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Die  Geologie  ist  eine  biologische  und  historische  Wissenschaft;  das 
gilt  vornehmlich  von  dem  für  ihre  Methoden  und  Ziele  entscheidenden 
Teilgebiet,  der  Lehre  vom  Leben  der  Vorzeit  oder  der  Paläontologie. 
Biologisch  arbeiten  wir,  wenn  wir  eine  fossile  Flora  oder  Fauna  be- 
stimmen; historisch  gehen  wir  vor.  wenn  wir  das  Liegende  vom  Han- 
genden einer  Gesteinsmasse  unterscheiden;  biologische  Gesichtspunkte 
legen  wir  unserer  Forschung  zugrunde,  wenn  wir  eine  Schichtenfolgc 
gliedern;  biologisch  denken  wir,  wenn  wir  die  Verbreitung  eines  Fossils 
in  Kaum  und  Zeit,  sein  sprunghaftes  Auftreten,  sein  plötzliches  Ver- 
schwinden verfolgen  oder  eine  weitreichende  Transgression  untersuchen, 
und  unser  letztes  Ziel,  „die  Geschichte  des  Lebens  auf  der  Erde“  zu 
ergründen,  ist  ein  biologisch -historisches  Problem. 

Eine  geologische  Karte  scheidet  zwar  die  Magmagesteine  und  die 
kristallinen  Schiefer  nach  ihrem  Mineralgehalt,  aber  selbst  wenn  man 
Melaphyr  von  Basalt  trennt  oder  ein  Gestein  als  Mesodiabas  benennt, 
beruht  diese  Bestimmung  nicht  auf  Mineralien,  sondern  konnte  nur  mit 
den  in  benachbarten  Sedimenten  enthaltenen  Fossilien  entschieden  werden. 
Alle  anderen  Farben  auf  den  geologischen  Karten  aber  bezeichnen  die 
biologische  Verbreitung  gleichzeitig  oder  nacheinander  lebender  Orga- 
nismen. Wenn  wir  mit  ihrer  Hilfe  den  inneren  Bau  eines  gewaltigen 
Gebirgslandcs  enträtseln  oder  auch  nur  die  Entstehungszeit  einer  Ver- 
werfung fcststellen,  so  bedienen  wir  uns  historischer  Methoden. 

Viele  geologische  Diskussionen  sind  nur  deshalb  ergebnislos  ver- 
laufen, zahlreiche  wichtige  Probleme  nur  deshalb  nicht  in  Angriff  ge- 
nommen worden,  weil  man  „anorganisch"  dachte  und  mit  den  Methoden 
abiologischer  Wissenschaften,  mit  physikalischen  Schulversuchen  oder 
mathematischen  Berechnungen,  ein  Problem  des  fließenden  Lebens  zu 
lösen  versuchte. 

Die  Fossilien  sind  also  nicht  leblose  „Denkmünzen",  sondern  organisch 
entstandene  Teile  von  Lebewesen,  deren  Verbreitung  von  biologischen 
Umständen  bedingt  war.  Sie  wuchsen  nicht  als  „Lusus  Naturae“  in  den 
Felsen,  sondern  im  organischen  Verband  von  lebenden  Geweben. 

Obwohl  diese  Gedanken  jedem  Geologen  geläufig  sein  müssen, 
obwohl  ein  Blick  in  die  geologische  Literatur  auf  jeder  Seite  biologische 
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und  historische  Tatsachen  erkennen  läßt,  hat  das  Schwergewicht  der  aus 
einer  längst  überw  undenen  Zeit  nachwirkenden  Meinungen  sogar  verhindert, 
daß  die  Geologie  ihre  richtige  Stellung  im  Kähmen  der  Naturwissen- 
schaften fand.  Immer  wieder  begegnet  man  der  Auffassung,  daß  die 
Geologie  eigentlich  eine  anorganische  Disziplin  sei  und  daß  ihre  Exakt- 
heit in  Zahl  und  Gleichung,  in  Formel  und  Experiment  zum  Ausdruck 
kommen  müsse. 

Aber  noch  in  einer  anderen  Richtung  sind  veraltete  Meinungen  für 
den  Gang  unserer  Wissenschaft  verhängnisvoll  geworden: 

Als  man  begann,  die  geologischen  Kräfte  zu  studieren  und  ihre 
Wirkungen  in  der  Vergangenheit  der  Erde  zu  verfolgen,  betrachtete 
man  es  als  den  Prüfstein  streng  wissenschaftlichen  Denkens,  wenn  man 
mit  einem  einzigen  Prinzip,  einer  einzigen  Kraftquelle  alle  geologischen 
Erscheinungen  befriedigend  zu  erklären  vermochte.  Die  „Sintflut“  oder 
„das  Wasser“,  „das  Feuer“  oder  „die  Erdbeben“  sollten  jeweils  hinreichen, 
um  die  Mannigfaltigkeit  der  Vorgänge  zu  verstehen.  Dieser  mono- 
dynamische Standpunkt  tritt  uns  noch  heute,  wenn  auch  in  anderer 
Form,  bei  den  Diskussionen  über  die  Eiszeit,  die  Transgressionen,  die 
Hebungen  oder  die  Vulkanbildung  entgegen.  Immer  wieder  bemüht  man 
sich,  alle  wesentlichen  und  ebenso  die  begleitenden  Erscheinungen  eines 
geologischen  Vorgangs  durch  .eine  einzige  folgerichtig  durchgefiihrto 
Kausalreihe  restlos  zu  erklären. 

Wenn  wir  uns  aber  in  die  Kausalbeziehungen  vertiefen,  die  uns 
die  gegenwärtige  geologische  Umwelt  erkennen  läßt,  wenn  wir  die  korre- 
lative, wechselseitige  Abhängigkeit  des  natürlichen  Geschehens  nicht  nur 
von  einer,  sondern  von  vielen  Kausalreihen  zu  würdigen  gelernt  haben, 
dann  werden  wir  ohne  weiteres  zu  einer  polydynamischen  Natur- 
auffassung geleitet,  und  wir  werden  dann  befähigt,  auch  die  begleitenden 
Umstände  zu  berücksichtigen  und  nicht  nur  die  Hauptwirkung,  sondern 
auch  die  Nebenwirkungen  in  einer  Schichten-  oder  Faunenfolge  recht 
zu  verstehen. 

Es  soll  das  letzte  Ziel  dieses  Buches  sein,  nicht  allein  das  kleine 
Gebiet,  das  man  neuerdings  als  „Paläobiologie“  bezeichnet,  sondern  die 
Gesamtheit  der  biologischen  Ursachen  geologischer  Vorgänge  übersichtlich 
zu  betrachten  und  durch  beständige  Hinweise  auf  die  kausalen  Wechsel- 
beziehungen der  heutigen  Vorgänge  einer  polydynamischen  Analyse  des 
Naturgcsebehens  die  Wege  zu  bahnen. 

Jede  geologische  Arbeit,  selbst  wenn  ihr  Ziel  rein  beschreibend 
ist,  beruht  auf  einer  Reihe  von  Grundsätzen,  die  man  meist  ohne  be- 
sondere Erwähnung  stillschweigend  voraussetzt,  deren  Inhalt  aber  das 
Ergebnis  der  Arbeit  tiefgreifend  beeinflußt. 

Wenn  man  aber  unsere  Lehr-  und  Handbücher  nach  jenen  grund- 
legenden Fragen  befragt,  so  begegnet  man  nur  selten  einer  Diskussion 
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derselben.  Mit  einer  gewissen  Absichtlichkeit  werden  diese  „philoso- 
phischen“ Fragen  übergangen,  weil  sie  keinen  Zusammenhang  zu  haben 
scheinen  mit  den  „Tatsachen“,  deren  Feststellung  die  alleinige  Aufgabe 
der  Wissenschaft  sein  soll.  Und  doch  wird  kein  kritischer  Denker  ver- 
kennen, daß  alle  unsere  „faktischen“  Feststellungen  von  theoretischen 
Voraussetzungen  beeinflußt  werden.  Man  sehe  sieh  ein  einziges  Profil 
oder  ein  Stück  einer  geologischen  Karte  an  und  frage  sich,  wieviel  hypo- 
thetische Annahmen  in  ihrer  Darstellung  enthalten  sind? 

Ich  habe  es  mir  zur  Aufgabe  gemacht,  auch  diese  prinzipiellen 
Fragen  einmal  kritisch  zu  behandeln  — nicht  um  irgend  einer  Theorie 
zuliebe  oder  um  künftige  Forschung  in  einer  bestimmten  Richtung  zu 
beeinflussen,,  sondern  um  die  Kritik  auch  da  herauszulocken,  wo  man 
bisher  gewisse  Lehrmeinungen  ohne  Bedenken  voraussetzte,  nur  weil  sie 
durch  das  Alter  geheiligt  sind  und  keinem  Zweifel  unterlegen  erscheinen. 

In  jeder  Wissenschaft  gibt  cs  Probleme,  dio  einmal  im  Mittelpunkt 
lebhafter  Diskussion  gestanden  haben,  dann  zu  einem  vorläufigen  Ab- 
schluß gebracht  und,  durch  die  Autorität  eines  anerkannten  Gelehrten 
gestützt,  als  endgültig  gelöst  betrachtet  wurden.  Sie  gehören  bald  zum 
scheinbar  völlig  gesicherten  Bestand  der  Lehrbücher  und  werden  in 
weitere  Darstellungen  unbedenklich  übernommen,  weil  jeder  Zweifel  an 
ihrer  Gültigkeit  verstummt  ist.  Aber  wer  die  ältere  Literatur  mustert, 
erfährt  oft  zu  seiner  eigenen  Überraschung,  daß  Bedenken,  die  ihm  bei 
der  kritischen  Analyse  eigener  Beobachtungen  entgegentraten,  schon 
einmal  erhoben  und  besprochen  worden  sind,  und  oft  drängt  ihn 
die  Zahl  der  inzwischen  bekannt  gewordenen  Tatsachen  zu  einer  Auf- 
fassung, die  man  vormals  auf  Grund  eines  kleineren  Materials  nicht  für 
richtig  halten  durfte. 

Die  geschichtliche  Entwicklung  unserer  Wissenschaft  hat  es  bedingt, 
daß  gerade  die  Probleme  der  Gcsteinsbildung  zunächst  von  abiologischer 
Seite  in  Angriff  genommen  werden.  Werver  schuf  die  scharfen  Diagnosen 
von  den  „äußeren  Kennzeichen  der  Fossilien“,  wie  man  damals  die 
Mineralien  und  Gesteine  nannte,  mit  denen  man  zuerst  die  Felsarten 
unterscheiden  lernte.  So  ist  die  Gesteinslehre  auch  weiterhin  die  Domäne 
der  Mineralogie  geblieben  und  wir  müssen  rühmend  betonen,  wie  sehr 
deren  Arbeit  die  Kenntnis  der  Magmagesteine  gefördert  hat. 

Dio  Schichtgesteine,  die  einer  mineralogischen  Betrachtung  weniger 
zugänglich  sind  und  die  man  nicht  im  Dünnschliff  bestimmen  kann, 
wurden  freilich  hierbei  nur  stiefmütterlich  behandelt.  Obwohl  jede  geo- 
logische Karte  erkennen  läßt,  daß  nur  etwa  5%  der  Fläche  von  Deutsch- 
land aus  magmatischen  Gesteinen  besteht,  so  werden  sie  selbst  in  den 
Erläuterungen  der  Kartenblätter  mit  der  größten  Ausführlichkeit  be- 
schrieben, während  die  unvergleichlich  wichtigeren  Trümmergesteine  meist 
nur  mit  einer  kurzen  Schilderung  abgetan  werden. 
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Obwohl  mich  als  Biologen  zunächst  ganz  andere  Probleme  zur 
Geologie  führten,  habe  ich  mich  drei  Jahrzehnte  lang  mit  den  Aufgaben 
der  Gesteinsbildung  beschäftigt  und  zahlreiche  Reisen  unternommen,  um 
diese  Fragen  zu  untersuchen.  In  Hochgebirgen  und  Wüsten,  auf  Vul- 
kanen und  Gletschern,  im  Gangesdelta  wie  auf  tropischen  Korallenriffen, 
im  Urwald  wie  an  öden  Salzseen  habe  ich  die  Abhängigkeit  der  litho- 
genetischen Vorgänge  von  ihren  Bildungsumstünden  erforscht. 

Hierbei  lag  mir  besonders  am  Herzen,  die  Standorte  und  Lebens- 
bedingungen  der  dort  bodenständigen  Lebowelt  in  ihrer  Abhängigkeit 
vom  Boden  zu  verstehen.  Denn  der  am  Grunde  des  Ozeans  wie  des 
Luftmcores  neu  gebildete  Lockerboden  wird  zum  Grab  der  unverwes- 
lichen Hartgebilde  von  Pflanzen  und  Tieren  und  verwandelt  sich  endlich 
in  das  fossilführende  Gestein. 

Wenn  ich  wiederholt  zusammenhängende  Darstellungen  über  meine 
Wüstenstudien  veröffentlichte,  so  war  es  nicht  die  Wüste  als  solche, 
die  mein  Interesse  so  lange  Jahre  fesselte,  sondern  sie  schien  mir  nach 
der  Eigenart  ihrer  lithogenetischen  Bedingungen  besonders  geeignet,  um 
grundsätzliche  Fragen  zu  lösen.  Wer  meine  Wüstenarbeiten  von  diesem 
Standpunkte  liest,  wird  das  Paradigmatische  bald  herausfinden. 

Wir  werden  uns  im  folgenden  auch  mit  dem  Problem  der  palüo- 
gcographischen  Karten  zu  beschäftigen  haben,  die  neuerdings  zahl- 
reichen Arbeiten  beigefügt,  ein  Bild  der  geologischen  Vorzeit  geben 
sollen.  Mit  scharfer  Grenzlinie  wird  auf  ihnen  die  Verbreitung  des 
damaligen  „Meeres"  und  der  daraus  aufragonden  ., Festländer“  dargestellt, 
und  doch  beruht  gerade  diese  scheinbar  so  sichere  Linienführung  auf 
einer  ganz  unsicheren  Grundlage.  Denn  solche  Karten  geben  eigentlich 
nur  die  Verbreitung  von  kiementragenden  Tieren  wieder  und  sparen 
solche  Flächen  als  Festländer  aus,  wo  deron  Überreste  nicht  gefunden 
wurden.  Es  wird  also  der  Karte  einerseits  eine  physiologisch-bio- 
logische Tatsache  zugrunde  gelegt,  andererseits  das  rein  negative 
Fehlen  solcher  Reste, 

Um  die  Unsicherheit  einer  derartigen  Darstellung  zu  überwinden, 
müssen  wir  uns  aber  vor  allen  Hingen  bestreben,  auch  die  festlän- 
dischen Gebiete  solcher  Karten  nach  positiven  Kennzeichen  zu  be- 
stimmen. 

Bei  meinen  Bemühungen,  einwurfsfreic  und  sichere  Merkmale  für 
festländische  Ablagerungen  zu  gewinnen,  stellten  sich  die  abflußlosen 
Wüstengebiete  als  besonders  wichtig  heraus.  Daher  werden  di«  Er- 
scheinungen der  leblosen  Wüste  auch  in  manchem  der  folgenden  bio- 
logischen Abschnitte  Bedeutung  gewinnen. 

Die  vorwiegend  systematische  und  vergleichend-anatomische  oder 
stratigraphische  Behandlung  der  Fossilien  hat  leider  dahin  geführt,  daß 
alle  mit  den  Überresten  des  vorzeitlichen  Lebens  zusammenhängenden 
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Fragen  nur  an  den  aus  ihrem  Muttergestein  freipräparierten  und  von 
ihm  völlig  getrennten  Sammlungsstücken  behandelt  werden.  So  bildete 
sich  eine  Betrachtungsweise  aus,  bei  welcher  zwar  die  Fossilien  dem  sie 
umhüllenden  Gestein  den  stratigraphischen  Namen  gaben,  aber  von  ihm 
völlig  getrennt  ein  abstraktes  Sonderdascin  führten. 

Ich  betrachte  es  als  eine  wichtige  Aufgabe  meines  Huches,  die 
biologische  Bedeutung  der  fossilführenden  Gesteine  und  der  mit  den 
leitenden  Arten  biologisch  verbundenen  Lebensgenüssen  hervorzuheben 
und  auf  das  wichtige  Tatsachenmaterial  hinzuweisen,  das  in  diesen  Doku- 
menten der  Vorzeit  gegeben  ist. 

Bei  meinen  Keisen  hatte  ich  Gelegenheit,  die  verschiedenen  Typen 
der  Klimate  der  Gegenwart  in  ihren  lithologischcn  und  biologischen 
Wirkungen  kennen  zu  lernen.  Viele  im  folgenden  durchgeführte  Ge- 
dankenreihen sind  das  Ergebnis  solcher  persönlichen  Erfahrungen  unter 
wechselnden  Breiten. 

Jahrelang  habe  ich  mich  auch  mit  dem  Meere  und  seiner  Lebewelt 
beschäftigt,  habe  dreimal  an  der  Zoologischen  Station  zu  Neapel  gearbeitet 
und  in  meinen  Versuchsaquarien  lange  Wochen  alle  wichtigen  Tier- 
genossenschaften  Tag  und  Nacht  beobachtet.  Was  ich  dabei  durch  meinen 
verstorbenen  Freund  Lobiaxco  gelernt  und  mit  ihm  studiert  habe,  gehört 
zu  meinen  wertvollsten  biologischen  Erfahrungen.  Dazwischen  habe  ich 
auf  tropischen  Korallenriffen  den  Ileicht um  tropischer  Faunen  unter- 
sucht und  lernte  bei  J.  Murhay  in  Edinburg  die  Tiefseesedimente  der 
l'hallengercxpcdition  ebenso  kennen,  wie  im  Harvardmuseum  die  von 
A.  Aoassiz  aus  dem  Golf  von  Mexiko  gewonnenen  Grundproben. 

Indem  ich  dann  auf  geologischen  Exkursionen  fossile  Faunen  und 
fossile  Gesteine  mit  meinen  rezenten  Beobachtungen  verglich,  ergaben 
sich  immer  neue  Beziehungen  zwischen  Gegenwart  und  Vergangenheit. 

So  darf  ich  wohl  sagen,  daß  die  in  diesem  Buche  dargestelltcn 
Erscheinungen  und  Vorgänge  vorwiegend  auf  eigener  Beobachtung  und 
die  gewonnenen  Ergebnisse  auf  Studien  in  der  Natur  beruhen.  Wenn 
hierbei  auch  persönliche  Umstände  mein  Urteil  beeinflussen  konnten,  so 
glaube  ich  durch  umfassende  Literaturstudien,  deren  Titel  nur  zum 
kleinsten  Teil  zitiert  werden  konnten,  diese  Beobachtungen  ergänzt  zu 
haben.  Viele  Belegstücke  zu  den  hier  beschriebenen  Erscheinungen 
befinden  sich  in  der  ..allgemein-geologischen“  Sammlung  zu  Halle. 

Das  Problem  des  Lebens  läßt  sich  nur  auf  dem  Hintergrund  zeit- 
licher Vorgänge  erfassen,  und  jeder  Biologe,  der  sich  bisher  ernsthaft 
mit  den  Veränderungen  der  Lebewelt  beschäftigt  hat.  indem  er  Stamm- 
bäume zeichnete  oder  tiergeographische  Wanderungen  verfolgte,  konnte  der 
geschichtlichen  Anordnung  seiner  Ergebnisse  nicht  entbehren. 

Um  so  merkwürdiger  erscheint  es,  daß  diese  chronologisch -biolo- 
gischen Probleme  bisher  fast  ausschließlich  von  solchen  Forschern  be- 
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handelt  wurden,  die  sich  mit  den  fr  roden  zeitlichen  Vorgängen  der  Erd- 
geschichte selbst  nicht  beschäftigt  haben.  Dagegen  haben  die  Geologen, 
deren  Wissenschaft  überall  zu  einer  zeitlichen  Zerlegung  räumlich  ver- 
bundener Erscheinungen  drängt  und  denen  daher  die  Zeitfolge  nicht  ein 
bloßer  Begriff,  sondern  ein  wissenschaftlich  faßbarer  Tatsacbenwert  ist, 
diese  Probleme  zunächst  nur  zögernd  und  anlehnend  behandelt. 

Die  gewaltigen  Zeiträume  der  Erdgeschichte  sind  zwar  seit  Dakwin 
und  Hakckki.  von  den  historisch  denkenden  Biologen  aus  dem  Beobach- 
tungsbereich der  Geologie  übernommen  worden,  allein  die  „Lücken- 
haftigkeit“ der  paläontologischen  Urkunde  erschien  den  meisten  von  ihnen 
doch  so  groß,  daß  sie  Bedenken  trugen,  bei  phyletischen  Betrachtungen 
die  tatsächliche  Aufeinanderfolge  der  fossil  erhaltenen  organischen  Über- 
reste an  Stelle  hypothetischer  Annahmen  zum  Ausgangspunkt  und  Leit- 
faden ihrer  Schlußfolgerungen  zu  wählen. 

Der  Geologe  verfügt  aber  nicht  allein  über  ein  streng  chronologisch 
geordnetes  Ausgangsraaterial  von  formenreichen  Floren  und  vielgestaltigen 
Faunen,  sondern  er  gewinnt  es  auch  aus  der  Mitte  der  ihre  einstigo 
Umwelt  darstellenden  Gesteine.  Wie  die  zoologischen  Stationen  dem 
Biologen  Gelegenheit  geben,  die  Lebewelt  des  Meeres  in  ihrer  natür- 
lichen Umgebung  zu  studieren,  so  besitzen  wir  Geologen  ein  unver- 
gleichlich reicheres  Tatsachenmaterial  in  der  Beschaffenheit  der  Gesteine, 
aus  denen  wir  unsere  Faunen  herauspräparieren.  Denn  in  einer  geo- 
logischen Schichtenfolge  sehen  wir  fast  alle  fossilen  Tiere  von  dem 
Boden  umhüllt,  auf  dem  sie  einst  lebten  und  starben.  Wir  sind  uns 
daher  bei  einer  fossilen  Fauna,  wenn  wir  die  lithogenetischen  Umstände 
ihres  Muttergesteins  methodisch  untersucht  haben,  nie  im  Zweifel,  ob 
sie  im  Meere,  in  einem  Fluß,  einem  Süßwasserbecken,  einem  Wüstensee 
oder  einem  Kraterbeeken  gelebt  hat. 

Indem  ich  hier  eine  einheitliche  Behandlung  dieser  Probleme  der 
„allgemeinen  Paläontologie“  versuche,  will  ich  nicht  etwa  schon  ein 
systematisch  abgeschlossenes  Lehrgebäude  aufrichten,  sondern  nur  die 
ersten  Grundsteine  zu  einem  solchen  legen. 

Ich  habe  mich  nicht  gescheut,  auch  schwierigere  Rätsel  der  geo- 
logischen Vergangenheit  zu  besprechen  und  eine  vorläufige  Lösung  der- 
selben zu  versuchen,  um  andere  zur  Nachprüfung  anzuregen. 

Wo  ich  einen  Gedanken  entlehnte,  habe  ich  den  Autor  genannt 
und  die  Schriften,  die  ich  bei  der  Bearbeitung  der  einzelnen  Abschnitte 
zu  Kate  zog,  selbst  wenn  deren  Inhalt  mich  zu  einer  abweichenden 
Auffassung  geführt  hatte,  am  Schlüsse  derselben  aufgczählt.  Leider 
gibt  manche  Arbeit  in  ihrem  Titel  nicht  zu  erkennen,  daß  sie  sich  auch 
mit  ähnlichen  Fragen  beschäftigt,  und  so  mag  mir  manche  Schrift  ent- 
gangen sein,  die  auch  verdient  hätte,  erwähnt  zu  werden.  Gegenteilige 
Ansichten  habe  ich  leider  nicht  eingehend  diskutieren  können,  weil  sonst 
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der  Umfang  dieses  Buches  allzu  groß  geworden  wäre  und  weil  viele 
grundsätzliche  Erörterungen  in  mehreren  Abschnitten  hätten  wiederholt 
werden  müssen.  Soweit  mich  meine  Beobachtungen  zu  einem  bestimmten 
Ergebnis  geführt  hatten,  habe  ich  meine  Ansicht  ohne  Vorbehalte  aus- 
gesprochen, weil  nur  auf  diesem  Wege  anderen  eine  klare  Stellungnahme 
ermöglicht  wird  und  sich  eingehendere  Diskussionen  an  die  von  mir 
aufgeworfenen  Probleme  anschließen  können. 

Es  liegt  mir  hauptsächlich  daran,  mit  meinen  Betrachtungen  ruhende 
Fragen  wieder  in  Fluß  zu  bringen,  auf  wenig  betretene  Forschungswege 
hinzuleiten  und  neue  Ziele  zu  stellen. 

Das  nach  dem  Erscheinen  meiner  „Einleitung  in  die  Geologie  als 
historische  Wissenschaft  *•  im  Jahre  1S94  begonnene  Werk  war  schon 
dem  Abschluß  nahe,  als  sich  mir  unerwartet  die  Gelegenheit  bot,  auf 
einer  Heise  nach  Australien  manche  wichtige  Frage  nachzuprüfen.  Mitten 
in  der  westaustralischen  Wüste  überraschte  mich  der  Weltkrieg  und  ver- 
eitelte einen  Teil  meiner  Pläne.  Aber  die  Weiterreise  durch  Australien 
und  das  große  Wallriff  sowie  ein  mehrwöchiger  Aufenthalt  auf  den 
urwaldbedeckten  Vulkanen  von  Java  und  Ausflüge  nach  den  nahen 
Korallenriffen  gaben  mir  noch  viele  wertvolle  Erfahrungen. 

Bei  meiner  Heimkehr  traten  zunächst  andere  literarische  und  aka- 
demische Aufgaben  an  mich  heran  und  erst  nach  deren  Abschluß  konnte 
ich  meine  Arbeit  zu  Ende  führen. 

Meiner  lieben  Frau  danke  ich  für  ihre  Hilfe  bei  der  Niederschrift, 
meinem  Schüler  Dr.  J.  Weiuklt  für  seine  Unterstützung  bei  der  Korrektur, 
dem  Herrn  Verleger  für  seine  Sorgfalt  bei  der  Drucklegung. 

Ich  gliedere  meinen  Stoff  in  drei  Teile.  Zunächst  werde  ich  die 
Fossilien  als  Einschlüsse  in  den  Gesteinen  betrachten.  Die  aus 
ihrem  Muttergestein  freigelegten  und  von  ihren  Fundgenossen  isolierten 
Fossilien  können  zwar  für  eine  rein  botanische  oder  zoologische  Be- 
trachtungsweise wertvolle  Tatsachen  liefern,  aber  ihren  eigentlichen  erd- 
geschichtlichen Wert  gewinnen  sie  erst  dann,  wenn  wir  auch  das  reiche 
Beobachtungsmaterial  berücksichtigen,  das  in  ihrer  lithologischen  Um- 
gebung, in  ihrer  stratigraphischen  Einordnung  in  den  Schichtenverband 
und  ihrer  räumlichen  Verteilung  innerhalb  eines  bestimmten  geologisch 
begrenzbaren  Fundraumes  gegeben  ist. 

In  einem  zweiten  Teil  behandeln  wir  die  Vorgänge  des  Lebens 
an  der  Hand  der  fossilen  Überreste.  Die  Pflanzen  und  Tiere  der  Vor- 
zeit sind  einmal  entstanden,  haben  geatmet,  sich  ernährt,  bewegt  und  fort- 
gepflanzt, sind  gewachsen  und  gestorben,  haben  die  Funktion  ihrer  Organe 
gewechselt  oder  ihre  Artcharaktere  verwandelt.  Eine  Fülle  von  morpho- 
logischen, paläogeographischen  und  phylogenetischen  Fragen  hängen  mit 
diesen  Lebensäußerungen  zusammen,  die  bei  der  Beurteilung  jedes  ein- 
zelnen Fossils  wie  ganzer  Faunen  berücksichtigt  werden  müssen. 
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Endlich  werden  wir  die  geologische  Umwelt  der  Fossilien  in 
den  Kreis  unserer  biologischen  Erwägungen  ziehen,  werden  das  Klima 
der  Vorzeit,  den  wechselnden  Salzgehalt  des  Wassers,  seine  Tiefe  und 
Fazies,  die  zusammengehörenden  Lebensgenossen,  ihren  Ortswechsel,  ihre 
Isolierung  und  Ausbreitung  im  Kähmen  erdgeschichtlicher  Vorgänge 
untersuchen  und  zum  Schluß  das  Problem  der  Entwicklung  im  Laufe 
der  geologischen  Zeiträume  behandeln. 

Dieses  letzte  und  schwierigste  Problem  der  Biologie  ist  bisher  fast 
ausschließlich  von  Botanikern  und  Zoologen  auf  anatomischem,  onto- 
logischem oder  experimentellem  Wege  untersucht  worden.  Wertvolle  und 
wichtige  Erfolge  haben  ihre  Arbeit  gekrönt,  aber  man  darf  darüber  nicht 
übersehen,  daß  es  sich  doch  im  Grunde  genommen  um  ein  Problem 
handelt,  das  nian  eindeutig  nur  an  der  Hand  chronologisch  ge- 
ordneter Tatsachen  lösen  kann.  Ebenso  wie  man  nur  geologisch  ent- 
scheiden kann,  daß  die  Ganoiden  älter  sind  wie  die  Knochenfische,  so 
kann  auch  eine  endgültige  Lösung  der  allgemeinen  Frage  nach  dem 
Wandel  des  Lebens  im  Laufe  der  Vergangenheit  nur  auf  geologischem 
Wege  gefunden  werden. 

Aus  abiologischen  Anfängen  hat  sieh  die  Geologie  schrittweise  ent- 
wickelt; neue  Ziele  sind  einer  biologischen  Geologie  gestellt,  weit  und 
mühsam  ist  der  Weg  emsiger  Kleinarbeit,  sorgfältiger  Beobachtung  und 
methodischer  Analyse.  Dem  dahin  arbeitenden  Geologen  und  Paläon- 
tologen soll  dieses  Buch  als  Begleiter  dienen,  ihm  die  Augen  für  biologische 
Zusammenhänge  öffnen,  auf  das  feine  Wechselspiel  der  Naturvorgänge 
aufmerksam  machen  und  ihn  anregen.  Erscheinungen  zu  beachten,  die 
er  vielleicht  bisher  übersah  und  deren  wissenschaftliche  Tragweite  ihm 
bei  seinen  kartierenden  oder  stratigruphischen  Untersuchungen  nicht 
immer  zum  Bewußtsein  kam. 

Zugleich  aber  möchte  ich  die  historisch  denkenden  Biologen  auf 
die  geologischen  Zusammenhänge  der  Lebenserscheinungen  hinweisen  und 
ihren,  der  buntbewegten  Gegenwart  zugewandten.  Blick  auf  die  ..toten" 
Steine  und  die  fernen  Tiefen  der  geologischen  Vergangenheit  lenken. 

Halle,  im  Juli  1919 

Der  Verfasser 


Die  gegenwärtigen  Pruekschwieiigkeiten  machen  ein  Erscheinen  dieses  Buches  in  drei 
gesonderten  Teilen  xweckmällig. 
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Tn  bunter  Mannigfaltigkeit  belebt  die  rezente  Lebewelt  das  Meer 
und  die  Festländer  der  Gegenwart;  sie  bildet  den  Gegenstand  zoologischer 
und  botanischer  Forschung.  Ihre  ausgestorbenen  Vorfahren  nennen  wir 
fossil  und  betrachten  sie  als  das  Forschungsgebiet  der  Paläontologie. 
Arten,  die  in  historischer  Zeit  ausgestorben  sind,  werden  als  subfossil 
bezeichnet. 

Pecten  islandicus  lebt  heute  rezent  im  flachen  Küstenwasser  von 
Island,  findet  sich  fossil  in  den  diluvialen  Muschelbänken  von  Uddevalla, 
und  mitten  zwischen  den  rezenten  Muscheln  der  Nordsee  dredgt  man 
tote  Schalen  subfossil  im  Firth  of  Clyde  in  30  m Tiefe. 

Manche  Arten  sind  in  wenigen  Jahren  ausgestorben.  Sie  wurden 
durch  klimatische  oder  geologische  Vorgänge  von  ihrem  ehemaligen 
Lebensraum  abgedrängt  und  fielen  auf  dem  verengten  Wohngebiet  leicht 
dem  Menschen  zum  Opfer.  Die  Kiesenvogel  von  Neuseeland  bewohnten 
einst  weite  Ebenen  eines  erst  im  Diluvium  versunkenen  Landes.  Die 
noch  in  diluvialer  Zeit  breite  gangbare  Behringsbriieke  zerlegte  sich 
durch  eine  flache  Überflutung  in  einzelne  Inseln,  auf  die  sich  die 
riesige  Rhytina  Stellen  in  großen  Herden  rettete;  im  Jahre  1741  ent- 
deckt, fiel  schon  1768  das  letzte  Exemplar  dem  Hunger  der  Walfisch- 
fahrer zum  Opfer. 

Bison  amerieanus  bevölkerte  noch  gegen  1850  zu  Millionen  die 
Prärien,  und  heute  leben  nur  einige  Herden  in  den  Reservationen.  Aber 
nicht  die  Pfeile  der  Indianer  und  die  Gewehre  der  Jäger  haben  sie  aus- 
gerottet, sondern  die  beständige  Verkleinerung  ihres  Lebensraumes  durch 
Eisenbahnen,  Ackerland  und  Siedelungen. 

Alca  impennis  war  früher  an  den  nordatlantischen  Küsten  häufig, 
doch  schon  1844  wurde  der  letzte  Alk  getötet;  nur  27  Bälge,  6 Skelette 
und  53  Eier  sind  nach  Champi.ky  in  den  Museen  vorhanden. 

Manche  Tiere  sind  dem  Aussterben  nahe;  Ceratodns  lebt  nur  noch 
in  zwei  ostaustralisehen  Flüssen,  und  Sphenodon  auf  einer  kleinen  Insel 
im  NO  von  Neuseeland. 

Aus  der  diluvialen  Fauna  Süddeutschlands  sind  60  Arten  von  Mol- 
lusken als  ausgestorben  beschrieben  worden.  Aber  D.  Geykr  zeigte,  daß 
es  sich  bei  der  Mehrzahl  derselben  nur  um  „verschollene“  Arten  han- 
deln könne.  Manche  scheinen  gelegentlich  entstandene  und  wieder  ver- 
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schwundene  Varietäten  zu  sein,  andere  sind  ausgewandert,  und  nur 
Aeme  dilnviana  und  Pisidium  astartoides  haben  weder  lebende  mich  dilu- 
viale Artverwandte. 

Im  Bergbau  hat  das  Wort  „fossil“  noch  heute  eine  besondere  Be- 
deutung. Man  versteht  darunter  „bauwürdig“  und  das  Allgemeine  Preußi- 
sche Landrecht  vom  Jahre  1857  sagt  im  IV.  Abschnitt  §69:  „Alle Fossilien, 
woraus  Metalle  und  Halbmetalle  gewonnen  werden  können,  gehören  aus- 
schließend zum  Bergwerksregal.“ 

Die  Tatsache,  daß  vor  der  heutigen  Lebewelt  andere  jetzt  ausge- 
storbene Organismen  Wasser  und  Land  belebten,  war  den  Völkern  des 
Altertums,  auf  denen  unsere  geistige  Kultur  aufbaut,  unbekannt.  Schon 
im  Genesisbericht  zeigt  uns  die  Archensage,  daß  man  die  antcdiluvialen 
Arten  als  formengleich  mit  den  postdiluvialen  ansah.  Die  Assyrier, 
Griechen  und  Römer  bevölkerten  zwar  die  Urzeit  mit  den  fabelhaften 
Geschöpfen  ihrer  Phantasie,  fügten  Kentaurenrümpfe  auf  Pferdeleiber, 
Tierköpfe  auf  Menschengestalten  und  bildeten  geflügelte  Wesen  mit  drei 
Paar  Gliedmaßen  ab.  Aber,  obwohl  die  Berge  Italiens  mit  den  fossilen 
Resten  früherer  Meere  erfüllt  sind,  finden  wir  selbst  in  den  Büchern 
des  vielwissenden  Plinius  keine  Andeutung  dieser  merkwürdigen  und 
zum  Nachdonken  anregenden  Erscheinung. 

So  ist  es  kein  Wunder,  daß  auch  unsere  nordische  Kultur,  soweit 
sie  auf  den  naturfremden  Kulturen  des  Mittelmeeres  erwachsen  ist, 
dem  Tatsachonbereich  unserer  Wissenschaft  fremd  und  ablehnend  gegen- 
übe rstand. 

Aber  um  dieselbe  Zeit,  als  sich  eine  hochentwickelte  klassische 
Kultur  von  Kreta  und  Mykene  ausbreitete,  gab  es  im  „barbarischen“ 
Norden  schon  feinsinnige  Beobachter,  die  sich  auch' mit  Paläontologie 
beschäftigten,  ln  einem  Grab  der  jüngeren  Bronzezeit  fand  Merkel  bei 
Bernburg  an  den  Ufern  der  Saale  eine  Urne  mit  56  Arten  von  unter- 
oligozäneu  Konchilien  aus  den  Tonen  des  nahen  Latdorf.  In  dieser 
ältesten  paläontologischen  Sammlung  sind  sogar  7 Arten  von  Pleuroto- 
maria,  9 Fusus-  und  7 Dentalienarten  unterschieden  und  legen  Zeugnis 
ab  von  dem  formensicheren  Bcobaehtungsverraügen  und  dem  Natursinn 
des  Sammlers. 

Nur  ein  geringer  Teil  der  rezenten  Pflanzen  und  Tiere  kann  in 
ihrem  natürlichen  Lebensraum  untersucht  werden.  Die  meisten  bilden, 
in  Fließpapier  getrocknet  oder  feucht  in  Alkohol  konserviert,  die  Schätze 
unserer  Museen.  Selbst  unsere  Kenntnisse  über  die  Lebensgenossen  und 
Lebensweise  der  rezenten  Arten  sind  ungemein  lückenvoll  und  die  Zahl 
der  rezenten  Formen,  deren  ontogenetische  Entwicklungsgeschichte  unter- 
sucht werden  konnte,  ist  gering.  Es  läßt  sich  auch  auf  Grund  der  ver- 
gleichenden Morphologie  und  embryonalen  Entwicklung  nie  mit  Sicherheit 
entscheiden,  welche  von  mehreren  gleichzeitig  lebenden  Arten  die  ältere 
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Ahnenform  gewesen  ist  und  welche  erst  später  entstand,  und  alle  Stamm- 
bäume, die  nur  auf  vergleichenden  Untersuchungen  rezenter  Formen 
aufgebaut  sind,  beruhen  auf  Hypothese. 

Die  fossile  Lebewelt  ist  zwar  sehr  unvollständig  erhalten ; es  fehlen 
fast  alle  Weichtiere  und  von  den  mit  festen  Stützgeweben  versehenen 
Formen  sind  meist  nur  die  Hartgebilde  erhalten.  Dadurch  verändert 
sich  sogar  die  systematische  Zusammensetzung  einer  fossilen  gegenüber 
einer  rezenten  Fauna.  Aber  diese  Mängel  der  paläontologischen  Urkunde 
werden  dadurch  ausgeglichen,  daß  der  Formenreichtum  der  fossil  erhal- 
tungsfähigen Lebowelt  nicht  nur  räumlich  sondern  auch  zeitlich  mit 
großer  Genauigkeit  bestimmt  werden  kann. 

Im  Querschnitt  der  organischen  Entwicklungsreihen  bildet  die 
rezente  Lebewelt  eine  Fläche,  während  wir  bei  den  meisten  fossilen 
Arten  den  Lebensraum  körperlich  überschauen.  Ahnen  und  Nachkommen 
mit  der  größten  Sicherheit  unterscheiden,  und  die  Entwicklungslinien  der 
Arten,  Gattungen,  Familien  und  Ordnungen  von  ihrem  ersten  Auftreten 
durch  das  Optimum  ihrer  Verbreitung  bis  zu  den  letzten  aussterbenden 
Nachzüglern  verfolgen  können. 

Im  Gegensatz  zu  den  Gegenständen  der  botanischen  und  zoologi- 
schen Museen  können  wir  nicht  nur  den  Lebensraum  längst  ausge- 
storbener Gruppen  untersuchen,  sondern  auch  ihre  Lebensgenossen 
an  geeigneten  Stücken  überschauen.  Diese  biologische  Soite  des  paläonto- 
logischcn  Materials  gewährt  uns  unvergängliche  Grundlagen  für  die  wissen- 
schaftliche Prüfung. 

Verhängnisvoll  für  die  Entwicklung  unserer  Wissenschaft  war  es, 
daß  der  große  Systematiker  Li.vsft  die  Fossilien  nicht  zum  Pflanzen-  und 
Tierreich,  sondern  zum  „Steinreich“  rechnete.  Obwohl  auch  viele  der 
rezenten  Pflanzen  nur  als  tote  Herbarienexemplare  untersucht  werden 
und  die  meisten  Tierarten  ebenso  tot  in  Alkohol  eingebettet  sind,  wie 
die  fossilen  Arten  von  Gesteinsmasse  umhüllt  werden,  hat  das  Wort 
„Versteinerung“  viele  Vorurteile  hervorgerufen.  Aber  die  Fossilien  sind 
nicht  in  Stein  verwandelt,  sondern  darin  eingeschlossen,  und  wenn 
wir  sie  mit  dem  Hammer  aus  dem  Gestein  herausschlagen,  öffnen  wir 
den  hermetischen  Verband,  der  sie  durch  Millionen  von  Jahren  konser- 
viert hat. 

Der  Formensinn  und  das  Unterscheidungsvermögen  des  Bronze- 
menschen  von  Bernburg  tritt  uns  bei  den  Sammlern  des  Nordens  auch 
am  Ausgange  des  Mittelalters  entgegen  und  in  zahlreichen  paläontologi- 
schen Büchern  und  Schriften  wurden  im  17.  und  18.  Jahrhundert  unter 
dem  Titel  Oryktographia  und  Lithographia  die  in  einzelnen  Ländern 
gefundenen  Fossilien  oft  in  sehr  charakteristischer  Weise  abgebildet. 

Die  Anschauungen  über  die  Entstehung  dieser  aus  dem  Boden 
ausgegrabenen  (fossilis)  Gegenstände  gingen  jedoch  weit  auseinander. 
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Denn  so  ganz  verschiedenartige  Bildungen  wie:  Topfscherben  und  Stein- 
beile, Münzen  und  vertrocknete  Mumien,  Knochen  und  Fischabdrücke, 
Farnblätter  und  an  Pflanzenteile  erinnernde  zufällige  Reliefformen,  und 
zarte  Dendriten,  die  wie  Eisblumen  auf  Gesteinsspalten  von  Eisenlösungen 
ausgeschieden  worden  waren,  lagen  in  den  alten  Kuriositätenkabinetten 
als  „Fossilia“  wirr  durcheinander. 

Man  sah  in  den  einen  „Xaturspiele“,  in  anderen  die  Gebilde  von 
Menschenwerk,  in  wieder  anderen  die  deutlichen  Reste  abgestorbener 
Tiere,  aber  wie  alle  diese  Dinge  in  die  Gesteine  hineingelangt  sein 
könnten,  war  schwer  zu  begreifen. 

Lesskr  sah  in  den  Figurensteinen  Beweise  für  die  ..Allmacht. 
Weisheit,  Güte  und  Gerechtigkeit  des  großen  Schöpfers“,  Büttner  in  den 
bei  Querfurt  gefundenen  Fossilien,  Concretionen  und  Steinbeilen  die 
„Kudera  diluvii  testis“  und  Sii.bers«  nun  versuchte  sogar  durch  einen 
sinnreichen  Apparat  zu  zeigen,  wie  die  Wasser  der  allgemeinen  Siind- 
flut  aus  der  Unterwelt  hervorgebrochen  seien,  die  ganze  Erde  über, 
schwemmt  und  sich  dann  wieder  in  Höhlen  zurückgezogen  hätten. 

Hierbei  kam  die  landeskundliche  Begrenzung  der  gesammelten  und 
abgebildeten  Fossilien  bald  zur  Geltung.  Ltnmcs  beschrieb  die  Stein- 
gebilde Englands,  Buer  die  Funde  von  Nürnberg,  La.no  die  Figuren- 
steine der  Schweiz,  Mvu.cs  die  von  Sachsen,  Liebknecht  diejenigen 
seiner  hessischen  Heimat  und  Ritter  bildete  neben  der  Krotonfigur  und 
allerlei  Inschriften  die  Echiniden,  Belemniten  und  Ammoniten  von 
Goslar  ab. 

Aus  dem  Buche  von  Vai.i.isxeri  und  besonders  der  Biolitologia 
Veronese  des  Grafen  Gazoea  mit  seinen  großen  Tafeln  ersehen  wir. 
welches  Interesse  die  Fischabdrücke  der  Lastiana  am  Mte.  Bolca  schon 
frühzeitig  erweckt  hatten  — gehören  doch  diese  (wie  bei  Solnhofen)  in 
einem  feinkörnigen  Plattenkalk  eingeschlossenen  Fischreste  zu  dem  regel- 
mäßigen Bestand  alter  Naturalienkabinette.  Für  die  Frage:  wie  Meeres- 
tierc  in  die  Gesteine  der  Berge  gelangt  sein  könnten,  wurde  besonders 
eine  Abhandlung  von  L.  Mono  entscheidend,  der  auf  Grund  eines  Be- 
richtes über  die  Eruption  von  Santorin  im  Jahre  1707  behauptete,  daß 
marine  Austern  durch  vulkanische  Hebung  emporgebracht  werden 
könnten.  Die  vielen  Übersetzungen  dieses  Buches  beweisen,  welche  Be- 
deutung seinem  Inhalt  damals  beigelegt  wurde. 

Inzwischen  hatte  der  Sammeleifer  von  Gelehrten  und  Dilettanten 
so  reiche  Schätze  fossiler  Reste  bekannt  gemacht,  daß  monographische 
Abhandlungen  erscheinen  konnten,  in  denen  entweder  die  schwedischen 
Belemniten  oder  die  als  Vogelzungen  (Glossopetrae)  betrachteten  Haifiseh- 
zähne,  die  Trochiten  oder  andere  seltsame  Steiukörper,  deren  zoologische 
Deutung  zunächst  noch  großen  Schwierigkeiten  begegnete,  abgebildet 
und  beschrieben  wurden. 
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Als  ein  Zeichen  falscher  theoretischer  Einstellung  müssen  wir  hier 
der  Lithographia  Wirzeburgensis  des  Professor  Bkhri.noer  gedenken,  der 
im  Jahre  1726  die  unterirdischen  Wunder  seiner  fränkischen  Heimat  dar- 
zustellen unternahm,  indem  er  allerlei  Fabelgestalten  abbildete  und  be- 
schrieb. Wenn  mau  den  Text  genau  liest,  dann  ergibt  sich,  daß  er 
seine  Figurensteine  nicht  etwa  als  Überreste  früherer  Lebewesen, 
sondern  als  Naturspiele  betrachtete,  über  die  er  sich  ebenso  freute, 
wie  „die  beiden  Söhne  einer  armen  Witwe“,  die  ihm  ihre  F'unde  aus 
den  Würzburger  Weinbergen  herboibraehten.  An  kleinen  Satzfehlern 
kann  man  zeigen,  daß  die  im  Jahre  177S  erschienene  zweite  Auflage 
aus  Exemplaren  des  ersten  Druckes  besteht,  die  mit  einem  neuen  Titel- 
blatt in  den  Handel  gebracht  wurden. 

Einen  Wendepunkt  in  der  Geschichte  der  Paläontologie  spielt  das 
Erscheinen  des  „Steinreich“  von  Walch  in  Jena,  das  durch  seine  Wid- 
mung an  die  Herzogin  Anna  Amalia  deutlich  erkennen  läßt,  welch  reges 
Interesse  für  Naturgeschichte  schon  vorGobTHES  Eintritt  in  Weimar  herrschte. 
Das  kleine  Buch  enthält  eine  so  übersichtliche  Zusammenstellung  der 
damals  bekannten  Fossilien,  bringt  die  Mehrzahl  derselben  in  so  richtige 
Beziehungen  zu  ihren  rezenten  Verwandten  und  behandelt  die  Frage 
nach  ihrer  Entstehung  in  so  klarer  sachlicher  Art,  daß  man  in  ihm  das 
ältestc'Lehrbuch  der  Paläontologie  sehen  darf. 

Die  naturwahren  Tafeln  der  seit  1755  von  Knokk  und  Walch  heraus- 
gegebenen Naturgeschichte  der  Versteinerungen  sind  die  ersten  richtigen 
Fossilbildcr  und  bis  heute  unübertroffen. 

Vom  Jahre  1820  ab  veröffentlichten  die  ausgezeichneten  Beobachter 
v.  Stkhnbkro,  Goldkuss  und  Zurr  kn  ihre  klassischen  Tafelwerke,  in  denen 
an  der  Hand  ausgezeichneter  Abbildungen  die  binäre  Nomenklatur 
auf  die  fossilen  Pflanzen  und  Tierarten  ausgedehnt  wurde.  Arten  und 
Gattungen  wurden  darin  mit  ebenso  scharfen  Diagnoson  versehen,  wie 
sie  Lixn£  für  die  rezenten  Formen  allgemein  angewandt  hatte. 

Inzwischen  gewann  die  von  Bi.cuesbacii  begründete  Vergleichende 
Anatomie  rasch  Einfluß  auf  die  paläontologisehe  Arbeit;  besonders  nach- 
dem Ccvikr  die  reichen  Schätze  aus  den  Steinbrüchen  in  der  Umgebung 
von  Paris  geborgen,  beschrieben  und  verglichen  hatte 

So  war  die  Paläontologie  im  Begriff,  zur  angewandten  Zoologie 
und  Botanik  zu  fcerden,  als  ihr  gegen  das  Jahr  1800  durch  den  Eng- 
länder Wii.ua«  Smith  eine  völlig  neue  Seite  der  Forschung  eröffnet 
wurde.  Bei  Kanalbauten  erkannte  dieser  mit  sehr  scharfem  Beobach- 
tungsvermögen ausgestattete  Techniker,  daß  in  den  aufeinanderfolgenden 
Schichten  immer  wieder  andere  Arten  fossiler  Meeresticre  eingebettot 
sind.  Obwohl  seit  1809  die  Gcological  Society  of  London  eine  umfang- 
reiche Tätigkeit  entfaltete  und  klassische  geologische  Arbeiten  aus  ihrem 
Schoß  hervorgingen,  gehörte  Smith  nicht  zu  deren  Mitgliedern,  die  erst 
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spät  erkannten,  welche  maßgebende  Bedeutung  diese  stratigraphische 
Seite  der  Paläontologie  gewinnen  sollte.  W.  Smiths  Tabellen  waren  lange 
Jahre  nur  in  handschriftlichen  Kopien  verbreitet  und  wurden  erst  1816 
durch  den  Druck  bekannt. 

Es  muß  hervorgehoben  werden,  daß  schon  1813  die  Petrefakten- 
kunde  v.  Schlotiieims  die  einzelnen  Formationen  durch  den  Gehalt  an 
verschiedenen  Faunen  unterschied  und  das  geologische  Vorkommen  von 
über  1000  Spezies  nach  dem  damaligen  Stand  der  Kenntnisse  ver- 
öffentlichte. 

Im  Laufe  des  vorigen  Jahrhunderts  erschienen  dann  so  zahlreiche 
Abhandlungen  über  einzelne  Gruppen  der  fossilen  Flora  und  Fauna  sowie 
den  Fossilgehalt  der  Schichtenfolge  aller  Länder,  daß  eine  Übersicht  über 
den  fossilen  Formenreichtum  immer  schwieriger  wurde.  Es  wird  das 
hervorragende  Verdienst  von  K.  v.  Zittei,  bleiben,  daß  er  zum  erstenmal 
unternahm,  eine  zusammenfassende  Darstellung  der  bekannten  und  be- 
schriebenen fossilen  Gattungen  zu  geben  und  damit  die  Paläontologie 
als  einheitliche  besondere  Wissenschaft  zu  begründen.  In  Deutsch- 
land haben  Broiu,  Jakckki.,  Pompecki,  Schi.os.skk  und  v.  Stromer  sein 
Lebenswerk  nach  der  morphologischen  Seite  weitergeführt,  während 
E.  Fra as,  Frech,  GCkich,  E.  Kayskk,  Koken  und  F.  Roemer  das  paläonto- 
logische  Tatsachenmaterial  nach  stratigraphisehen  Gesichtspunkten  sich- 
teten und  übersichtlich  darstellten. 

Neben  der  morphologisch -systematischen  sowie  der  chronologisch  - 
stratigraphischen  Betrachtungsweise  der  Fossilien  hat  sich  die  ursächlicho 
Erklärung  ihrer  Formveränderung  und  der  erdgeschichtlichen  Wande- 
rungen fossiler  Pflanzen  und  Tiere  bis  zu  ihrem  Aussterben  in  be- 
stimmten Abschnitten  der  Vorgeschichte  anfangs  nur  schüchtern,  neuer- 
dings aber  in  erfolgreicher  Weise  entfaltet.  Umfangreiche  Werke  von 
Abel,  Aki.dt,  Daqu£  behandeln  die  Paläobiologie  und  Paläogeographie, 
Stammbäume  und  Verbreitungskarten  der  Fossilien  finden  sich  in  zahl- 
reichen Arbeiten  und  überall  beherrscht  der  Entwicklungsgedanke  For- 
schung und  Darstellung. 

Es  ist  bezeichnend,  daß  der  Name  Paläontologie,  d.  h.  die  Lohre 
von  der  vorzeitlichen  Lebewelt,  im  Laufe  der  Jahre  und  in  neuen  Aus- 
gaben von  Zittels  grundlegendem  Handbuch  durch  das  Wort  Paläo- 
zoologie  ersetzt  worden  ist,  ebenso  wie  die  fossile  Flora  unter  dem 
Titel  Paläophy tologie  gesondert  behandelt  wird. 

Wenn  wir  den  Inhalt  dieser  systematischen  Werke  prüfen,  sehen 
wir  die  Fragen  allgemeinerer  Natur  nur  in  kurzen  einleitenden  Ab- 
schnitten, Anmerkungen  oder  Schlußkapitcln  mehr  angedeutet  als  unter- 
sucht, trotzdem  dieselben  Fragen  im  allgemeinen  Teil  zahlreicher  Ab- 
handlungen eingehend  erwogen  werden. 
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Wer  den  Werdegang  der  Zoologie  und  Botanik  verfolgt,  dem  wird 
es  auffallcn,  daß  dort  schon  seit  Jahrzehnten  eine  ähnliche  Wendung 
eingetreten  ist.  Die  rein  systematische  und  morphologische  Betrachtungs- 
weise der  Pflanzen  und  Tiere,  die  früher  den  ganzen  Inhalt  der  Lehr- 
bücher sowie  der  akademischen  Vorlesungen  bildete,  hat  allmählich  hei 
der  Überfülle  des  Stoffes  eine  wesentliche  Verminderung  erfahren,  und  die 
Probleme  der  allgemeinen  Zoologie  wie  die  der  allgemeinen  Bo- 
tanik, die  einst  nur  im  Kreise  gelehrter  Diskussion  ihren  Platz  fanden, 
bilden  jetzt  den  Inhalt  von  Lehrbuch,  Unterricht  und  Forschung. 

Auch  unsere  Wissenschaft  ist  durch  den  Gang  ihrer  Entwicklung 
auf  dieselben  Wege  geleitet  worden.  Die  Probleme,  die  bei  jeder  geo- 
logisch- paläontologischen  Diskussion  auftauchen,  ohne  die  man  keine  Art 
bestimmen,  keine  Fauna  beurteilen,  keinen  Horizont  ausscheiden,  keinen 
Stammbaum  zeichnen  und  keine  Karte  eines  alten  Meeres  entwerfen  kann, 
fordern  neuerdings  ihr  Kecht  im  Kähmen  unserer  Wissenschaft. 

Sogebrauche  ich  hier  den  Ausdruck  Allgemeine  Paläontologie 
als  umfassenden  sinngemäßen  Titel  für  dio  vielseitigen  Fragen  über 
das  Leben  der  Vorzeit.  Was  man  neuerdings  unter  dem  Namen 
Paläobiologie,  Paläoklimatologie,  Paläogeographie  oder  Paläactologie  zu- 
sammongefaßt  hat,  sind  Teilgebiete,  deren  Einordnung  in  den  Kähmen 
der  allgemeinen  Paläontologie  aus  den  folgenden  Abschnitten  ersichtlich 
sein  wird. 

Und  wenn  auch  auf  diesem  neuen  Arbeitsgebiet  der  Biologie  vieles 
nach  Gestaltung  ringt,  mancher  Abschnitt  nur  leicht  Umrissen  ist  und 
große  Lücken  der  Beobachtung  offen  bleiben  müssen,  so  scheint  es  mir 
doch  zeitgemäß,  die  vielverstreuten  Ergebnisse  bisheriger  Einzelarbeit  zu 
einem  Gesamtbild  zu  vereinen  und  in  den  folgenden  Abschnitten  auf 
die  Fülle  von  Fragen  hinzuweisen,  die  Jedem  entgegentreten,  der  die 
ausgestorbene  Lebewelt  biologisch  betrachten  will. 

Literatur  zur  Geschichte  der  Probleme 
v.  Cotta,  B.,  Geologisches  Repertorium.  Leipzig  1877.—  Geickie,  Sir  A.,  The 
Founders  of  Geologv.  London  1897.  — Hoffmann,  Fr.,  Geschichte  der  Geognosie. 
Berlin  1838.  — Kefersteio,  Chr.,  Geschichte  und  Literatur  der  Geognosie.  Halle 
1840.  — Merrill,  Contributions  to  the  history  of  American  Geologv.  Rep.  U.  8. 
National  Museum  1906.  S.  207f.  — Schröter,  J.  8.,  Lithologisches  Reallexikon.  Berlin 
1772.  4 Bde.  — Woodward,  H.,  The  history  of  the  Geological  Society  of  London. 
London  1907.  — v.  Zi  ttel,  K-  A.,  Geschichte  der  Geologie  und  Paläontologie.  München  1899. 

Zur  Naturgeschichte  der  Fossilien 
Naturgeschichte  des  C.  Plinius  Secundus,  übersetzt  von  Wittsteiu.  Leipzig  1881. 
— Merkel,  0.,  Eine  Sammlung  otdigoeäner  Petrefacten.  Jahresbericht  der  Vorgeschichte 
der  säebs -thür.  Länder  in,  1904,  S.  90.  — Linne,  C.,  Systems  naturae.  Leipzig  1748. 
IO,  Lapidum  regnum  I.  Petrae  II.  Minerae  111.  Fossilia.  — D.  Geyer,  Verschollene 
Quarfärmoliusken.  N.  Bl.  d.  Deutsch.  Malakozool.  Ges.  1918,  TU,  S.  81.  — besser,  F. 
Chr.  Lithotbeologie  d.  i.  Natürliche  Historie  und  geistliche  Betrachtung  der  Steine.  Ham- 
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burf»  1733.  — Buttnerus,  M.  S.  S.,  Ruder»  iiluvii  testis...  in  dem  Lichte  natürlicher 
Weisheit  betrachtet.  I<eipzig  1710.  — Silberschlag,  J.  E.,  Geogenie  oder  Erklärung 
der  mosaischen  Erderscbaffung  nach  physik.-  und  matbem.  Grund^tzen.  Berlin  1780. 
— Be  ringer,  Lithographiae  Wirceburgensis  Specimen  primum  1720  editio  secunda. 
Frankfurt  u.  Leipzig  1707.  — Luidius,  Lithophylacii  britannici  Iconographia  London 
1699.  — Bai  er  Oryctographia  norica.  Nürnberg  1708.  — Lang,  Historia  lapidutn  figu- 
ratorum  üelvetiae.  Venedig  1708.  — Mylius.  Meinorabilium  Saxoniae  subteraneae.  Pars 
prima.  I^eipzig  1709.  — Liebknecht,  G..  Hassiae  subtorranoae  clarissima  testimonia 
diluvii  universalis.  Gießen  1730.  — Ritter,  A.,  Oryctographia  goslariensis.  Sonders- 
hausen 1738.  — Gazola,  Ctc.  G.,  Ittolitologia  veronese  del  Museo  Bozziano.  Verona 
1796.  — Valianeri,  A.,  De  corpi  marini  che  su  monti  si  trovano.  Venedig  1721.  — 
Moro,  L.,  De  crostacei  e degli  altri  marini  corpi  che  si  trovano  su  monti.  Con  8 Tav 
Venezia  1710  übersetzt  I^eipzig  1751.  — Erhärt,  B.,  De  belemnitis  suevicis.  Augs- 
burg 1727.  — A rn old,  Th.,  Untersuchungen  der .. . Fossilien  oder  Fischschalen.  Leipzig 
1733.  — Columnae,  Fab.,  De  Glossopetris.  — Kosinus,  De  Lythozois  ac  Lithophytis. 
Hamburg  1719.  — Knorr,  W.  u.  Walch.  J..  Naturgeschichte  der  Versteinerungen 
ITtiS  — 17S8.  — Walch.  J. , Das  Steinreich  System.  entworfen.  Halle  1762.  — Stern  - 
bürg,  K.  Graf  v.  Versuch  einer  geogn.-bot.  Darstellung  der  Flora  der  Vorwelt.  Leipzig 
1820.  — Goldfuß,  A.,  Petrefacta  Germanin«.  Düsseldorf  1826—44.  — Zieten.  Die 
Versteinerungen  Württembergs.  Stuttgart  1830.  — Smith.  W.,  veröffentlicht  hand- 
gezeichnete  Tafeln  und  die  ersten  stratigraphischen  Tabellen  schon  1799.  Tabular  View 
of  the  order  of  strata  in  the  vicinity  of  Bath  with  their  respective  organic  remains.  — 
Zittel,  K.  v.,  Handbuch  der  Paläontologie.  München  1887  — 1893  — Zittel,  Orund- 
züge  der  Palaozoologie , herausgegeben  von  ßroili,  Koken,  Schlosser.  4.  Aufl.  1915. 


2.  Aufschluß  und  Fundort 

Nur  ein  geringer  Teil  der  Erdoberfläche  liegt  unbedeckt  zutage, 
so  daß  wir  dort  die  Gesteine  früherer  Perioden  mit  ihrem  Fossilgehalt 
finden  und  sammeln  können.  Zweidrittel  werden  vom  Meere  bedeckt 
und  mit  seinen  heute  noch  entstehenden  lockeren  Sedimenten  verhüllt, 
das  festländische  Drittel  aber  ist  vielfach  bedeckt  mit  den  gesellig  wach- 
senden rezenten  Pflanzen,  dem  alluvialen  Schutt  und  den  Schneedecken 
des  nivalen  Gebietes.  Nur  an  den  natürlichen  oder  künstlichen  Auf- 
schlüssen, wo  Schuttmantel  und  Pflanzenkleid  abgedeckt  sind,  können 
wir  den  Aufbau  der  Lithosphäre  untersuchen. 

Wir  unterscheiden  nach  der  Art  ihrer  Bildung  die  aufgelager- 
ten von  den  cingelagerten  Gesteinen  und  trennen  sic  nach  dem  Ur- 
sprungsmaterial weiter  in: 

1.  Trümmergesteine,  die  aus  den  Bruchstücken  schon  vorher 
fester  unorganischer  Felsmasscn  oder  organischer  Hartgebilde  entstanden 
und  deren  bewegliche  oder  gelockerte  Teilchen  von  ihrem  Bildungsort 
bis  zum  Ahlagerungsort  einen  kürzeren  oder  längeren  Weg  zurücklegten, 
dann  in 

2.  Niederschläge  die  aus  wässeriger  Lösung  durch  Abkühlung 
warmer,  Verdunstung  kühler  Gewässer,  oder  chemische  Reaktion  zwischen 
verschiedenartigen  Losungen  ausgefällt  wurden,  und  in 
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3.  Magmagesteine,  die  durch  Abkühlung  des  unterirdischen 
Magmas  gebildet  wurden,  nachdem  die  glutflüssige  Masse  innerhalb  der 
Erdrinde  oder  auf  derselben  eine  gewisse  Strecke  zurückgelegt  hatte. 

Trümmergesteine,  Niederschläge  und  Magmagesteine  sind  massig 
oder  geschichtet,  und  nur  an  Gewebe,  Umriß  und  Gefüge  können 
wir  ihre  Entstebungsweise  beurteilen. 

An  jedem  Gestein  prüfen  wir  zunächst  das  Gewebe,  d.  h.  seinen 
mit  bloßem  Auge  sichtbaren  oder  mikroskopischen  Aufbau  aus  einzelnen 
Teilchen;  er  ist  bedingt  durch  das  Bildungsmaterial  und  die  äußeren  Bil- 
dungstimstände.  Wir  unterscheiden  die  gleichartige  Grundmasse  von 
den  ihr  eingefügten  Einschlüssen.  Die  Grundmasse  ist  glasig,  dicht  oder 
körnig  und  besteht  meist  aus  den  Bruchstücken  vorher  harter,  dann  in 
Lockermassen  zerlegter  und  endlich  wieder  verkitteter  harter  nnorganiseher 
Felsarten  oder  organischer  Hartgebilde;  wir  nennen  dieses  Trümmer- 
gowebe  klastisch;  andere  Gesteine  zeigen  eine  aus  gewachsenen  Kristal- 
len von  mancherlei  Mineralien  bestehende  kristalline  Grundmasse. 


Von  der  Grundmasse  unterscheiden  sich  die  Einschlüsse,  die  wir 
in  Gesteinsstücke,  Mineralien  und  Fossilien  trennen  und  deren  Alters- 
beziehungen von  Bedeutung  sind. 


Während  die  physikalischen  und  chemischen  Gesetze,  welche  die 
Entstehung  von  Mineralien  beherrschen,  an  jedem  Ort  der  Erdrinde  und 
in  jeder  Zeitepoche  dieselben  waren  und  daher  immer  die  gleichen  Mineral- 
arten gebildet  werden  konnten,  verliefen  die  biologischen  Vorgänge,  welche 
zur  Bildung  der  Fossilien  führten,  in  jeder  geologischen  Periode  in  an- 
derer Weisö  und  formten  immer  neue  Arten  von  Organismen.  Eingefügt 
in  die  in  ihrem  Lebensraum  entstandenen  Lockermassen,  ermöglichen 
sie  uns,  deren  relatives  Alter  mit  ebensolcher  Sicherheit  zu  bestimmen, 
wie  ein  Münzenkenner  am  Gepräge  einer  kleinen  Metallplatte  die  Ent- 
stehungszeit des  sie  umgebenden  Bauschuttes  zu  erkennen  vermag. 

Grandmasse  Einschlüsse  Altersverhültnis 


klastisch  (dicht,  fein,  grob- 
körnig) 

kristallin  (glasig,  dicht,  fein, 
grobkörnig) 


■ Gesteinsstücke. 
1 Mineralien, 

I Fossilien 

IGesteiosstücke, 
Mineralien. 
Fossilien 


älter  als  die  Grundmasse, 
junger  „ „ „ 

gleichalterig  mit  der  „ 

älter  als  die  Grundmasse, 
gleichzeitig  mit  der  „ 
fehlen  meist. 


Der  Umriß  oder  die  Grenzfläche  einer  einheitlich  zusammen- 
gesetzten Gesteinsmasse  entspricht  ihrem  Bildungsraum.  Derselbe  wird 
bei  den  aufgelagerten  Gesteinen  durch  die  Oberfläche  des  Geländes,  bei 
eingelagerten  Felsarten  durch  die  Gestalt  des  vorhandenen  oder  neu- 
gebildeten Hohlraumes  bedingt.  Die  eingelagerten  Gesteine  erfüllen 
unregelmäßige  Lücken  als  Nester,  Spalten  als  Gänge,  Kanüle  als 
Basaltkuppen,  aufgeblätterte  Schiefer  als  Gneisregioneu  und  große 


Digitized  by  Google 


IO 


Aufschluß  und  Fundort 


rundliche  Hohlräume  als  Stöcke,  Batholithe  und  Lakkolithe,  aber 
solche  Massen  enthalten  nie  Fossilien. 

Aus  der  Art  ihrer  Entstehungsweise  geht  hervor,  daß  nur  auf- 
gelagerte  Gesteine  Fossilien  enthalten  können.  Denn  alles  Leben 
ist  vom  Sonnenlichte  abhängig  und  die  jeweils  lebenden  Organismen  des 
Festlandes  oder  des  Wassergrundes  können  nur  in  die  Oberschicht  der 
in  derselben  Zeit  gebildeten  Lockermassen  eingelagert  werden.  Selbst 
wenn  in  einer  Höhle  knochenführender  Lehm  entsteht,  so  ist  er  nur 
scheinbar  eingelagert,  weil  die  Höhle  einen  Ausgang  nach  der  Erdober- 
fläche haben  mußte. 

So  ist  der  denkende  Sammler  schon  bei  seinen  ersten  Schritten 
darauf  hingewiesen,  vereinzelte  Tatsachen  im  Geiste  zu  verknüpfen  und 
zwischen  ihnen  eine  Verbindung  herzustellen,  die  in  der  Natur  nicht 
ohne  weiteres  gegeben  ist. 

Wir  unterscheiden  die  Fundstelle  von  dem  Fundort.  Jene  ist 
der  zufällig  fossilführende  Punkt  im  Kartenbild,  der  Fundort  wird 
dagegen  durch  den  Namen  einer  nahen  Ortschaft  oder  Flur  gekenn- 
zeichnet. Viele  einst  ergiebige  Fundorte,  deren  Stücke  in  Sammlungen 
und  wissenschaftlichen  Arbeiten  eine  wichtige  Rolle  spielen,  sind  ausge- 
bcutet  und  längst  erschöpft  und  das  in  ihrer  Nähe  anstehende  gleich- 
alterige  Gestein  ist  oft  ganz  fossilarm. 

Marine  Ablagerungen  sind  oft  gleichmäßig  mit  organischen  Resten 
überstreut.  In  anderen  Gesteinen  sind  die  Fossilien  nesterweise  eingelagert, 
denn  selbst  am  Meeresgrund  gibt  es  formenreiehe  Futterplätze,  indivi- 
duenreiche Laichstellen  oder  Orte,  wo  schwebende  und  schwimmende 
Drift  zusammengetragen  wurde  neben  weiten  leblosen  Flächen.  Die 
meisten  festländischen  Ablagerungen  sind  arm  an  organischen  Resten. 
Die  lineare  Anordnung  der  Flußrinnen  bedingt  es,  daß  deren  Fauna, 
besonders  im  Querschnitt  ihres  Lebensrauines,  nur  vereinzelt  in  größerer 
Zahl  auftritt.  Charakteristisch  ist  die  lokale  Häufung  von  Pflanzen-  und 
Tierresten  in  den  weiten  Wüsten  des  Festlandes.  Fundorte  im  Bunt- 
sandstein von  Basel,  Hildburghausen  und  Bernburg,  oder  im  Keuper 
von  Stuttgart  und  Halberstadt  sind  nur  verständlich,  wenn  wir  sie  als 
belebte  Oasen  in  lebensfeindlichen  Sandflächen  betrachten. 

Der  Fundort  einer  formenreichen  Fauna  hat  oft  dieser  und  dem  sie 
umhüllenden  Gestein  den  Namen  gegeben  (wie  Gilsakalk,  Coblenzquarzit, 
Konjepruskalk,  Visekalk  u.  a.).  Besonders  in  den  Alpen  haben  sich  Orts- 
bezeichnungcn,  wie  Rccoaro,  St.  Cassian,  Esino,  Lunz,  Hallstadt  als  strati- 
graphische Bezeichnung  erhalten. 

Indem  wir  die  Fundorte  mit  den)  gleichen  Fossilgehalt  verknüpfen, 
erhalten  wir  die  Grenzen  des  Fundraumes  einer  Fauna  oder  Flora;  in 
vielen  Fällen  werden  wir  ihn  als  den  ehemaligen  Lebensraum  der- 
selben betrachten  dürfen.  Allein  wenn  wir  bedenken,  daß  der  Palüon- 
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tolog  nicht  die  Verbreitung  der  lebenden  Formen  verfolgen  kann,  sondern 
meist  nur  die  Ausdehnung  ihres  Leichenfeldes  überschaut,  dann  hängt 
es  ganz  von  der  Lebensweise  des  einzelnen  Tieres  ab,  wie  weit  sich 
beide  Grenzen  decken  oder  voneinander  entfernen  können. 

Alle  am  Boden  angehefteten,  mit  kräftigen  Schalen  versehenen  Tiere 
bleiben  da  liegen,  wo  sio  sterben.  Alle  leichteren  Skeletteile  und  alle 
passiv  oder  aktiv  schwimmenden,  ebenso  wie  die  schwebenden  Organismen 
finden  wir  nicht  nur  da,  wo  sie  lebten,  sondern  auch  dort,  wohin  sic 
gedriftet  und  verschleppt  wurden. 

Die  meisten  fossilen  Einschlüsse  dürfen  wir  als  gleichal terig  mit 
dem  sie  umhüllenden  Triimmorgestein  oder  Niederschlag  betrachten.  Eine 
sehr  wichtige  Ausnahme  hiervon  bildet  der  in  Norddeutschland  so  weit  ver- 
breitete diluviale  Blocklehm.  Er  enthält  fast  keine  gleichalterigen  Fossi- 
lien. sondern  ausschließlich  Gesteinsbrocken  mit  fossilen  Einschlüssen  auf 
zweiter  Lagerstätte,  die  im  Ostseegebiet  anstanden,  ganz  verschiedenen 
älteren  Formationen  angehörten  und  weil  sie  nebeneinander  die  pliozäne 
Landoberfläche  bildeten,  gleichzeitig  von  den  Eisdecken  abgepreßt  und 
weit  nach  Süden  verfrachtet  wurden.  Als  das  diluviale  Eis  schmolz, 
blieben  die  älteren  Fossilien  mit  dem  sie  umhüllenden  Gesteinsmaterial 
im  diluvialen  Geschiebemergel  zurück. 

Angesichts  dieser  Erscheinung  hat  man  auch  in  vielen  anderen 
Fällen  aus  der  Abnutzung  und  Abrollung  einzelner  Fossilien  in  manchen 
marinen  und  Hämischen  Ablagerungen  geschlossen,  daß  ihr  Fossilgehalt 
ganz  oder  teilweise  auf  zweiter  Lagerstelle  liege. 

Wenn  wir  an  der  Basis  einer  jüngeren  Schichtenfolge  abgerollte 
fossilführende  Gesteine  einer  älteren  Periode  als  ., Grund konglomerat" 
beobachten,  wenn  in  einem  Flußsand  Gerolle  von  Jurakalk  mit  Jura- 
fossilien liegen,  dann  kann  man  nicht  daran  zweifeln,  daß  eine  Umlage- 
rung erfolgt  ist.  Wenn  aber  in  einem  Diluvialkies  nicht-abgerollte  Ele- 
fanten- und  Kaubfierknochcn  mit  abgerollten  Zähnen  und  Knochenresten 
von  Mastodon  und  Hippopotamus  gemischt  sind,  dann  erscheint  dieses 
Zusammenvorkommen  nicht  unverständlich.  Denn  während  die  Keste 
der  Wassertierc  notwendig  gerollt  und  abgenutzt  wurden,  konnten  die 
Reste  der  auf  dem  Ufergeländo  sterbenden  Säugetiere  so  rasch  in  die 
Flußablagerungen  eingebettet  werden,  daß  sie  keino  Abnutzungsspuren 
zeigen. 

Wenn  sich  die  lithologische  Beschaffenheit  nach  dem  Hangenden 
ändert,  wechselt  der  Fossilgehalt  oftmals  so  rasch,  daß  in  demselben 
Aufschluß  ganz  verschieden  zusammengesetzte  Floren  und  Faunen  über- 
einander liegen.  Diese  paliiontologischen  Unterschiede  können  nicht  sorg- 
fältig genug  berücksichtigt  werden.  Der  Sammler  darf  nur  den  Fossil- 
gehalt eines  völlig  gleichartigen  Gesteins  vereinen  und  muß  ihn  von 
den  Fossilien  anderer  Gesteine  scharf  sondern. 
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Wenn  z.  B.  in  einer  fossilleeren  Sandsteinablagerung  eine  fossilreiche 
Tonschicht  eingeschaltet  ist,  so  kann  deren  Fossilgehalt  nicht  als  zum  be- 
nachbarten Sandstein  gehörig  betrachtet  werden,  denn  Fossil  und  Gestein 
sind  durch  ursächliche  Bedingungen  ebenso  eng  verknüpft,  wie  ein 
biologischer  Standort  mit  den  darauflebenden  Organismen.  Alltägliche 
Erfahrung  zeigt  uns,  wie  streng  selbst  wildwachsende  Pflanzen  mit  leicht- 
beweglichen Samen  an  bestimmte  Standorte  geknüpft  sind  und  dasselbe 
gilt  für  die  Verteilung  der  Organismen  am  Meeresgrund 

Unter  dem  Einfluß  rein  systematischer  Gesichtspunkte  hat  man  in 
den  vergangenen  Jahrzehnten  die  fossilen  Überreste  mancher  größeren 
Museen  zoologisch  geordnet  und  die  an  einem  bestimmten  Fundorte 
zusammengefundene  Fauna  in  der  Sammlung  nach  Familien,  Gattungen 
und  Arten  getrennt  und  zerrissen.  Diese  Zerlegung  wertvoller  Suiten  muß 
die  Benutzung  älterer  Sammlungen  für  bionomiseh  und  paläogeographisch 
gerichtete  Arbeiten  sehr  erschweren.  Es  wäre  dringend  zu  wünschen,  daß 
künftighin  in  kleinen  und  großen  Sammlungen  die  zusammengefundene 
Fauna  oder  Flora  eines  lithologisch  einheitlichen  Fundortes  zusammen- 
bleibe, denn  der  Fossilgehalt  des  Fundortes  muß  immer  die 
natürliche  Einheit  und  den  Ausgangspunkt  für  jode  Art  wissenschaft- 
licher Verwertung  bilden 

Manche  Gesteine  haben  ihren  ursprünglichen  Fossilgehalt  nach- 
träglich verloren.  Die  Diagenese  bei  der  Verfestigung  des  umhüllenden 
Gesteins  hat  den  Kalkgehalt  molekular  vorändert,  chemisch  verwandelt 
oder  durch  Lösung  entfernt  und  viele  Beste  so  fest  in  die  verbindende 
Gesteinsmasse  eingefügt,  daß  wir  sie  zwar  auf  dem  Querbruch  erkennen, 
aber  nicht  herauszulösen  vermögen.  Besonders  in  größeren  Kalkmassen 
ist  es  oft  ungemein  schwierig,  die  im  Umriß  deutlich  erkennbaren 
Schaltiere  freizulegen.  Im  Dachsteingebiet  schreitet  man  oft  stunden- 
lang über  zahlreiche  Querschnitte  der  Dachsteinbivalve  (Megalodon) 
und  vermag  doch  keine  der  großen  dickschaligen  Muscheln  aus  dem 
Gestein  zu  lösen.  Nur  gelegentlich  umhüllt  eine  rötliche  Kalkmasse  die 
Schalen  und  man  kann  durch  Anziindcn  eines  Feuers-  und  Aufwerfen 
von  Schnee  den  muschel reichen  Block  so  zerlegen,  daß  die  eine  oder 
andere  Schale  frei  herausspringt. 

Bisweilen  hat  die  Verwitterung  der  Fossilien  diesen  Verband  gelöst 
und  auf  der  angewitterten  Fläche  tritt  der  fossile  Best  wieder  deutlich 
zutage.  Obwohl  solche  spätere  Umwandlungen  mit  der  ursprünglichen 
Verteilung  des  Fossilgehaltes  nichts  zu  tun  haben,  entstehen  auf  diesem 
Wege  leicht  lokale  Fundstellen  von  reichem,  wundervoll  erhaltenem 
Fossilgehalt  inmitten  unergiebiger  fossilarmer  Felsmassen.  Ihr  nester- 
artiges Auftreten  bedingt  rasche  Erschöpfung  und  der  .Sammler  soll  gerade 
an  solchen  Fundstellen  mit  besonderer  Umsicht  arbeiten,  damit  nicht 
kleine  und  unscheinbare  Beste  verloren  gehen.  Langandauernde 
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Verwitterung,  Abwehung  durch  den  Wind  oder  Auswaschung  durch 
strömendes  Wasser  haben  oftmals  nur  die  Grundmasse  fossilführender 
Gesteine  entfernt,  aber  die  fossilen  Einschlüsse,  weil  sie  härter  oder 
schwerer  waren,  an  Ort  und  Stelle  gelassen  und  relativ  angehäuft.  Wir 
bezeichnen  eine  solche  oberflächliche  Anreicherung  von  gröberen  Ge- 
steinsbrocken (Grundkonglomerat),  härteren  Mineralien  (Saifen)  oder  Fossi- 
lien als  Lesedecke.  Oft  war  auch  ein  Fundort  nur  deshalb  fossilreich, 
weil  verkieselte  organische  Beste  in  einer  Lesedecke  oberflächlich  ange- 
häuft waren,  nach  deren  Entfernung  das  liegende  Gestein  verhältnismäßig 
fossilarm  zutage  tritt. 

Jeder  fossile  Fund  muß  auf  der  Karte  ganz  genau  topographisch 
festgelegt  werden,  weil  eine  Fülle  von  bionomischen  Betrachtungen  auf 
der  geographischen  Lage  des  Fossilfundes  beruhen.  Ebenso  wichtig  ist 
seine  erdgeschichtlich -chronologische  Einordnung  in  die  örtliche  Schichten- 
folge. Nur  wenn  Ort  und  Lager  des  Eiuzelfundes  sorgfältig  bestimmt 
sind,  erhält  das  Fossil  seinen  wissenschaftlichen  Wert.  Daher  muß  die 
Beischrift  (Etikette)  mit  dom  Einzelfund  untrennbar  verbunden  bleiben. 
Stücke  ohne  genaueste  Fundortsangabc  sind  für  eine  weitere  Bearbeitung 
ungeeignet. 

Abel,  0.,  Grundziigc  der  Paläobiologic  der  Wirbeltiere.  Stuttgart  1012.  — Abel, 
0.,  Bericht  der  Sektion  für  Paläozoologie.  Die  Aufgaben  und  Ziele  der  I’aliiozoologie. 
Verh.  zool.-bot.  Gesellscb.  Wien  1907.  S.  67.  — Arldt,  Th.,  Handbuch  der  l'alao- 
geographie.  Hand  I:  Paläaktologie.  Erster  Teil.  Leipzig  1917.  — Bernard,  F,  Ele- 
ments de  Paleontologie.  Paris  1895.  — Geyer,  1).,  Verschollene  Quartilnnolluskeu. 
Nachnchtsblatt  d.  Deut.  Malakozootog.  Gesellsch  lieft  3,  1918,  S.  81.  — Grabau,  A., 
Principles  of  Stratigraphie  New  York  1913.  — Kayser,  E-,  Lehrbuch  der  Allgemeinen 
Geologie.  Vierte  Auflage.  Stuttgart  1912.  — Keilhack.  K.,  I .ehrbuch  der  praktischen 
Geologie.  1.  Band.  Stuttgart  1916.  — Koken,  E.,  Die  Vorwclt  und  ihre  Entwicklungs- 
geschichte. Leipzig  1893.  — Koken,  E.,  Die  Leitfossilien.  Ein  Handbuch  für  den 
Unterricht  und  für  das  Bestimmen  von  Versteinerungen.  laupzig  1896.  — Jaekel,  0., 
Die  Wirbeltiere.  Eine  Übersicht  über  die  fossilen  und  lebenden  Formen.  Berlin  1911. 
— Neumayr,  M.,  Erdgeschichte.  Erster  und  zweiter  Band.  Leipzig  und  Wien 
1895.  — Osborn,  II.  F.,  The  Age  of  Mammals  in  Europe,  Asia  and  North  America. 
New  York  1910.  — Osborn,  H.  F.,  The  Present  Problems  of  Paleontology.  Populär 
Science  1906,  S 226.  — Schachert.  Ch..  Biologie  Principles  of  Paleogeograpby,  Populär 
Science  1910,  S.  591.  — Stromer  v.  Keicbenbach,  E.,  lathrbuch  der  Paliozoologie. 
Leipzig  u.  Berlin  1912.  — Walther,  J.,  Einleitung  in  dio  Geolugie  als  historische 
Wissenschaft.  Jena  1893.  — Walther.  J.,  Geschichte  der  Erde  und  des  Lehens. 
Leipzig  1908.  — Wedekind,  über  die  Grundlagen  und  Methoden  der  lliostratigrnphie. 
Berlin  1916.  — Zeiller,  K . Elements  de  Paleobotauique.  Paris  1900. 

3.  Die  Schichtung 

Man  pflegt  die  Gesteine  in  Massen-  und  Schichtgesteine  einzuteilcn, 
aber  selten  ist  eine  so  unrichtige  und  irreführende  Namengebung  vor- 
geschlagen worden.  Jeder  Geologe  weiß,  wie  oft  Kalk  und  Dolomit, 
Löß  und  Sandstein,  Salz  und  Gips  in  ungegliederten  Massen  auftreten. 
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Wer  die  Schichten  des  Westrandes  von  Dekhan  kennt,  der  kann  es  nicht 
begreifen,  daß  die  nur  aus  vulkanischem  Trapp  und  vulkanischen  Tuffen 
bestehenden  Tafeln  zu  den  Massengesteinen  gehören  sollen. 

Die  Umstände,  unter  denen  Lösungen  in  feste  Niederschläge  ver- 
wandelt werden,  machen  es  verständlich,  daß  in  einem  Salzsee  oder 
einer  Therme  gleichzeitig  mit  der  Bildung  des  Niederschlages  keine  Lebe- 
wesen existieren  können.  Auch  die  aus  dem  Glutfluß  entstandenen 
Ergußgesteine  können  keine  gleichzeitigen  Fossilien  enthalten. 

Zwar  sieht  man  im  Museum  zu  Melbourne  den  Abguß  eines  fossilen 
Baumstammes  im  Basalt  erhalten,  aber  hier  hat  eine  Ascheneruption 
den  Stamm  umhüllt  und  der  durch  Vermodern  des  Holzes  entstandene 
Hohlraum  ist  nachträglich  durch  einen  Lavastrom  ausgegossen  worden. 

Dagegen  finden  wir  oftmals  Fossilien  in  magmatischen  Trümmer- 
gesteinen (Tuffen),  wenn  die  auf  dem  Festland  oder  am  Meeresgrund 
fallenden  Aschen  lebende  Wesen  vernichteten  und  umhüllten.  Man  denke, 
wie  die  fliehenden  Pompejaner  in  Wolken  feinster  Vesuvasche  erstickten 
und  von  dem  Aschentuff  so  hermetisch  umschlossen  wurden,  daß  man  die 
Form  des  von  ihrem  Körper  hinterlassenen  Hohlraums  mit  Gips  ausgießen 
kann.  So  wurde  manche  fossilreiche  Flora  oder  Fauna  zwischen  devo- 
nischen Diabastuffen  oder  permischen  Aschengesteinen  erhalten.  Ein- 
gelagerte Magmagesteine  (Tiefengesteine)  und  Niederschläge  (Mineralgänge) 
sind  selbstverständlich  stets  fossilleer. 

Viele  Gesteine  werden  in  größere  oder  kleinere  Massen  zerlegt, 
die  von  Trennungsebenen  (Fugen)  begrenzt  sind;  sie  bedingen  das  Ge- 
füge der  Felsmasse.  Wir  müssen  scharf  unterscheiden  zwischen  den 
ursprünglichen  Schichtungsfugen  des  Gesteins  gegenüber  seinem 
Nachbargestein  und  den  Klüften,  welche  nachträglich  innerhalb  der 
vorher  einheitlich  gebildeten  Felsmasse  entstanden  sind. 

Die  ursprünglichen  Trennungsfugen  eines  aufgelagerten  Gesteins 
sind  die  Unterkante,  welche  es  von  seinem  Liegenden,  und  die  Ober- 
kante, die  es  von  seinem  Hangenden  ablöscn  läßt.  Den  senkrechten 
Abstand  zwischen  beiden  nennen  wir  seine  wahre  Mächtigkeit. 

Kommt  ein  gesteinsbildender  Vorgang  zu  Ende,  dann  entsteht  die 
Oberkante,  die  meist  als  Abschluß  des  Liegenden  zur  Unterlage  der 
nächstfolgenden  hangenden  Gestcinsmassc  wird.  Ist  die  Oberkante 
parallel  der  Unterkante,  dann  entsteht  eine  horizontale  Gcsteinsplatte 
(Schicht  oder  Bank)  Wenn  durch  wiederholten  Wechsel  des  Gesteins- 
matcrials  härtere  und  weichere  Schichten  übereinander  folgen,  sprechen 
wir  von  Wechsellagerung.  Die  Böschung  eines  von  verschieden 
harten  Bänken  aufgebauten  Berges  wird  von  Stufen  umzogen,  deren 
Absätze  durch  die  Schichtenköpfe  der  härteren  Felsplatten  gebildet 
werden.  Auch  wenn  die  ursprünglich  horizontale  Auflagerung  der  Schich- 
ten nachträglich  verbogen  oder  durch  Faltung  verschoben  wurde,  treten 
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die  Sehichtenköpfe  zwischen  schuttbedeckten  oder  bewachsenen  flachen 
Böschungen  als  Felsrippen  deutlich  im  Gelände  hervor. 

Die  Form  der  Unterkantc  ist  durch  die  Oberfläche  des  Bildungsrauras 
bedingt.  Eine  von  Karrenspalten  zerschnittene  Kalkplatte  oder  ein  zer- 
taltes  Tafelland  bedingt  eine  andere  Untcrkanto,  wie  ein  horizontaler 
Seeboden. 

Die  Oberkante  einer  Felsmasse  wird  durch  die  Art  ihrer  Ent- 
stehung geformt.  Eine  Sandbank  oder  eine  Düne,  ein  Korallenriff  oder 
ein  submariner  Vulkan  erhalten  eine  andere  Oberkante,  als  sie  durch  die 
beständige  Bewegung  und  die  Schwerkraft  auf  einer  Schlamm-  oder 
Sandebene  entstehen  muß. 

Betrachten  wir  von  diesen  allgemeinen  Gesichtspunkten  ein  auf- 
gelagertes Gestein,  so  werden  wir  zunächst  aus  dessen  Unterkante  die 
Gestalt  des  Hohlrauraes  erschließen,  innerhalb  dessen  es  aufgelagert 
wurde.  Ein  engbegrenzter  Salzsee  bedingt  eine  andere  untere  Grenz- 
fläche als  eine  felsige  Klippe,  auf  der  ein  Kiff  wuchs,  oder  der  ebene 
schlammige  Meeresgrund,  über  den  sich  eine  dünne  Schicht  organischen 
Kalksandes  ausbreitete.  Denn  das  ursprüngliche  Gefüge  des  Gesteins, 
also  seine  Gliederung  in  Schichten.  Bänke  oder  Zungen,  wird  bedingt 
durch  die  während  der  Ablagerung  vorübergehend  entstehenden  oberen 
Grenzflächen  des  Sedimentes.  Jede  Schichtenfuge  ist  die  Oberkante  des 
Liegenden  und  zugleich  die  Unterkante  dos  Hangenden,  entspricht  also 
einer  gleichzeitigen  Auflagerungsfläche,  deren  Form  wir  im  Querschnitt 
des  Profils  oder  auf  einer  abgedeckten  Oberfläche  untersuchen  können 

Nicht  immer  lassen  sich  die  Grenzfugen  zwischen  überlagernden 
Gesteinen  schon  im  frischen  Aufschluß  erkennen  und  der  innere  Aufbau 
der  Ablagerung  tritt  erst  deutlich  zutage,  wenn  lang  andauernde  Ver- 
witterung die  feineren  Unterschiede  herausmodelliert  hat.  Gesteinsfugen, 
die  vorher  kaum  erkennbar  waren,  gliedern  jetzt  die  Gesteinsfolge  und 
lassen  Diskordanzen,  Gänge,  Schichtenköpfe,  Linsen  und  Wechsel- 
lagerung  im  Landschaftsbild  hervortreten.  So  kann  die  Deutlichkeit 
der  Schichtung  oft  nur  der  Ausdruck  kürzerer  oder  längerer  Anwit- 
terung sein. 

Wir  haben  uns  so  daran  gewöhnt,  überall  nur  ganz  allmähliche 
Veränderungen  unserer  Umwelt  zu  sehen,  und  glauben  daher,  auch  die 
ganze  Erdgeschichte  setze  sich  nur  aus  zahllosen  unmerklichen  Über- 
gängen zusammen. 

Aber  die  meisten  Gesteine,  die  nacheinander  gebildet  wurden,  sind 
nicht  durch  allmähliche  Übergänge  miteinander  verknüpft,  ihre  Grenzen 
sind  in  der  Regel  scharf  gesondert  und  auf  einer  nur  zentimetermächtigen 
Schicht  liegt  oft  unvermittelt  ein  ganz  anders  geartetes  Gestein. 

Denn  ebenso  wie  in  der  organischen,  so  sind  auch  in  der  anorga- 
nischen Welt  die  allmählichen  Übergänge  keineswegs  häufig,  weil  bei 
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längerer  Dauer  bestimmter  äußerer  Umstände  ein  Gleichgewichtszustand 
erreicht  wird,  der  nur  infolge  eines  besonders  starken  Wechsels  der 
Bildungsbedingungen  überwunden  werden  kann. 

Wir  sprechen  von  undeutlicher  Schichtung,  wenn  sich  zwei 
verschiedenartige  Ablagerungen  ohne  scharfe  Grenze  überlagern  oder 
durch  vermittelnde  Zonen  von  Konkretionen  getrennt  werden. 

Ungeschichtet  nennen  wir  ein  Gestein,  das  in  einem  gegebenen 
Aufschluß  keine  trennenden  Fugen  erkennen  läßt  Diese  Definition 
deutet  schon  darauf  hin,  daß  es  oft  nur  an  zufälligen  Umständen  liegt, 
wenn  wir  in  einer  Ablagerung  keine  innere  Gliederung  beobachten. 

Es  ist  leicht  zu  verstehen,  daß  eine  Ablagerung,  die  aus  demselben 
Material  gleichzeitig  und  wie  aus  einem  Guß  entstand,  keine  inneren 
Trennungsfugen  enthalten  kann.  Der  diluviale  Bergsturz  von  Flims  hat 
eine  ungeschichtete  Bresche  von  100  m Mächtigkeit  gebildet,  in  welcher 
bestoßene  und  entkantete  Kiesenblöcke  mit  kleinen  und  kleinsten  Stücken 
bunt  gemischt  sind.  Wenn  eine  Eisdecke  regional  von  oben  her  ab- 
schinilzt  und  verdunstet,  dann  bildet  sich  eine  ungeschichtete  Decke  von 
Geschiebelehm,  in  deren  sandig- Inniger  Grundmasse  kleine  und  große 
Blöcke  regellos  verteilt  sind. 

Durch  Muhrgänge  entstehen  ähnliche  Bildungen,  und  wenn  die 
Flächenspülung  eine  weite  Kieswüste  ergreift,  dann  wälzt  sich  ein  zäher 
Steinbrei  durch  die  Trockentäler  der  Wüste  und  erstarrt  endlich  zu  einem 
großen  ungeschichteten  Schlammfächer  auf  der  vorgelagerten  Ebene. 

Wenn  langandauernde  Verwitterung  eine  mächtige  Verwitterungs- 
decke erzeugte,  dann  reicht  ein  kurzes  Erdbeben  hin,  um  solche  Massen 
von  gelockertem  Material  beweglich  zu  machen,  daß  ganze  Talgehänge  ins 
Gleiten  kommen  und  tiefe  Wannen  mit  unsortiertem,  ungeschichtetem 
Material  ausgefüllt  werden  können. 

Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  eine  große  Magmamasse  aus 
unterirdischen  Herden  empordringt  und  als  plutonischer  ungeschichteter 
Granitstock  erstarrt,  als  mächtiger  Lagergang  sich  zwischen  aufblätternde 
Schichten  drängt,  als  hohe  Qucllkuppc  emporwächst  oder  in  Spalten  und 
Kanälen  als  Gang  oder  Lavapfropf  erstarrt.  Die  Eruption  des  Mont  Pel6 
hat  uns  mit  Vorgängen  vertraut  gemacht,  bei  denen  ungeschichtete  Tuffe 
aus  dicken  Aschenwolken  niedergeschlagen  werden. 

Diesen  einheitlich  entstandenen  ungeschichteten  Gesteinen  stehen 
andere  schichtungslose  Felsarten  gegenüber,  die  im  Laufe  längerer  Zeit- 
räume durch  andauernde  Auflagerung  entstanden  sind.  Sandsteine  und 
Tongesteine,  dichte  Kalke  und  Dolomite.  Gips  und  Salz,  Torf  und  Kohle 
treten  uns  oft  in  mächtigen  ungegliederten  Massen  entgegen  und  regen 
schwierige  erdgeschichtliche  Probleme  an: 

Es  gilt  zunächst  zu  erklären,  weshalb  so  lange  Zeiträume  hindurch 
kein  Fazies  Wechsel  eingetreten  ist  und  die  Grenzen  des  Bildungsraumes 
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nicht  verschoben  wurden?  Damit  ist  die  Frage  verbunden:  weshalb  jahr- 
hunderte-  und  jahrtausendelang  immer  dasselbe  anorganische  oder  orga- 
nische Trümmergestein  aufeinander  gelagert,  derselbe  chemische  Stoff 
niedergeschlagen  wurde?  Endlich  müssen  wir  uns  fragen:  weshalb  das 
Medium  des  Bildungsraumes  (Wasser  oder  Luft)  nicht  durch  seine  Be- 
wegung eine  Umlagerung,  Sortierung  und  Schichtung  des  Materials 
hervorrufen  konnte,  weshalb  nicht  wenigstens  die  fossilen  Überreste  in 
horizontalen  Schichten  eingefügt  wurden  oder  nachträglich  durch  Dia- 
genese eine  geschichtete  Umlagcrung  erfolgt  ist? 

Betrachten  wir  zunächst  die  anorganischen  Trümmergesteine 
wie  Sand  und  Ton  oder  Schlamm,  so  setzten  sie  voraus,  daß  während 
ihrer  lang  andauernden  Bildung  immer  Material  von  derselben  Korngröße 
und  derselben  Zusammensetzung  herbeigebracht  wurde.  Dieser  Vorgang 
ist  nur  verständlich,  wenn  größere  Vorräte  des  .betreffenden  Verwitte- 
rungsmaterials bereit  lagen,  so  daß  die  Nachfuhr  nicht  unterbrochen  wurde. 

Ton-  und  Sandgesteine  von  größerer  Mächtigkeit  und  gleichartigem 
Korn  können  auf  dem  Festland  wie  in  Binnenseen  oder  im  Meere  nur 
dann  abgelagert  werden,  wenn  Massen  feinen  Sandes  oder  Staubes  durch 
äolische  Deflation  aus  einem  gemischton  Sediment  herausgeholt  wurden, 
und  aus  der  Atmosphäre  mit  oder  ohne  Kegen  wieder  horabfielen.  Denn 
das  Wasser,  das  neben  der  feinsten  Flußtrübe  auch  groben  Sand  und 
Kiesel  zu  transportieren  imstande  ist,  wird  stets  Schichten  von  verschie- 
dener Korngröße  ablagern. 

Wenn  die  Dünen  eines  Sandmecres  in  Bewegung  geraten  und  in 
das  nahe  Meer  wandern,  dann  sind  alle  Bedingungen  gegeben,  um  auch 
marine  Sandsteine  ohne  Schichtung  zu  erzeugen.  Längs  der  Westküste 
von  Nordafrika  im  sog.  Dunkelmeer  fallen  so  ungeheure  Mengen  von 
äolischem  Staub  ins  Meer,  daß  hier  mächtige  ungeschichtete  murine  Tone 
entstehen.  Solche  „äolisch -marine“  Sedimente  sind  meist  ungeschichtet, 
die  Fossilien  sind  ihnen  regellos  eingeordnet,  und  wo  sie  vom  Gebirgs- 
druek  später  gepreßt  wurden,  da  entstanden  dünnplattige  Tafelsehiefor 
oder  gleiehkörnigo  Griffelschiefer. 

Die  Entstehung  ungeschichteter  Kalke  beruht  auf  ganz  anderen 
Umständen.  Denn  die  aus  zertrümmerten  Schalenresten  gebildeten  Kalk- 
breschen, Kalksande  und  Kalkschlamme  würden  am  Boden  des  Meeres 
durch  das  bewegte  Wasser  in  horizontale  Schichten  ausgebreitet  und  nach 
ihrer  Korngröße  sortiert  werden,  wenn  nicht  kolonicbildende  Tiere  und 
inkrustierende  Organismen  alle  diese  Kalktrümmer  Zusammenhalten, 
so  daß  hierbei  Kalkriffe  entstehen,  deren  Oberfläche  niemals  von  den 
Wellen  eingcebnet  wurde  und  die  daher  als  ungeschichtete  Kaikmas.se 
emporwuchsen.  In  Kiffliicken  oder  offenen  Lagunen  entstand  lokale 
Schichtung  und  wo  das  Riff  über  den  Meeresspiegel  emporstieg,  da 
bildeten  sich  sogar  Kalkdünen  mit  ausgeprägter  Diagonalschichtung. 

Walther,  Allgemeine  Falltontolugie  - 
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Indem  ein  Kiff,  unter  günstigen  biologischen  Bedingungen  wach- 
send, sich  immer  höher  über  den  umgebenden  Meeresgrund  erhebt,  und 
immer  wieder  unbefestigter  Kalksand  au  seinen  Abhängen  in  die  Tiefe 
hinabgleitet,  umgibt  es  sieh  mit  Mänteln  oder  Schleppen  von  steiler  ur- 
sprünglicher Böschung.  Diese  mit  benachbarten,  woblgeschichteten  Fa- 
zies wechsellagernden  und  in  diesen  auskeilenden  Kalkschichten  hat 
Liebe  als  Vorriff  bezeichnet;  die  dabei  entstehende  Schichtung  wurde 
von  v. Mojsissowics  Übergußschichtung  genannt.  Dieser  wohldefinierte 
Ausdruck  ist  leider  von  manchen  Autoren  auf  Deltastruktur  oder  Dia- 
gonalschichtung angewendul  worden. 

Wenn  ein  Kalkriff  in  Dolomit.  Phosphorit,  Gips  oder  Eisenerz  ver- 
wandelt wurde,  so  ging  nicht  etwa  eine  ursprüngliche  Schichtung  verloren, 
und  selbst  manche  Linsen  von  ungeschichtetem  Marmor  itn  kristallini- 
schen Grundgebirge  möchte  ich  als  ehemalige  Kiffe  betrachten. 

Die  Entstehung  ungesehichtetcr  Moderlager  können  wir  leicht  be- 
obachten. aber  ihre  Mächtigkeit  ist  gering,  verglichen  mit  den  mäch- 
tigen Braunkohlenlagcrn  im  Tertiär.  Wenn  in  Deutschland  ungeschichtete 
Braunkohle  110  m mächtig,  im  südlichen  Australien  sogar  ein  Braun- 
kohlenlagcr  von  250  m durchbohrt  wurde,  so  erhebt  sich  hier  ein  litho- 
genetisches Problem,  das  man  mit  dem  Schema  ..autochthon“  und 
,,allochthon“  nicht  abtun  kann. 

Auch  bei  der  Bildung  der  Steinkohlenlager  tritt  dieselbe  Frage 
wieder  auf.  Denn  wenn  ein  Meter  Steinkohle  einer  ursprünglichen 
Pflanzenmenge  von  10  m Mächtigkeit  entspricht,  so  müssen  wir  fragen, 
weshalb  in  dem  betreffenden  Bildungsraum  im  Laufe  langer  Jahrtausende 
weder  durch  Wasserüberflutung  noch  durch  Staubüberwehung  anorga- 
nische Zwischenschichten  gebildet  wurden? 

Auch  die  Bildung  mächtiger  ungeschichteter  Anhydrit-  und  Gips- 
massen  oder  Salzstücke  fordert,  daß  an  der  betreffenden  Stelle  der  Erd- 
oberfläche aus  den  dort  vorhandenen  Lösungen  lange  Zeiträume  hindurch, 
ununterbrochen  derselbe  Niederschlag  erfolgte  und  bei  dem  Wechsel 
aller  Dinge  Bildungsraum  und  Bildungsvorgang  unveränderlich  blieben. 

Jede,  noch  so  mächtige  ungeschichtete  Gesteinsmasse  besitzt  aber 
ebenso  eine  untere  wie  obere  Grenze,  die  sie  von  anders  gearteten  Ge- 
steinen abtrennt  und  hier  tritt  uns  das  Problem  entgegen,  weshalb  die 
sich  überlagernden  Gesteine  nur  selten  allmählich  ineinander  übergehen, 
sondern  viel  häufiger  in  scharfem  Wechsel  aufeinandcrfolgen.  Das 
Problem  vervielfältigt  sich,  sobald  geringmächtige  Gesteinsschichten  mit- 
einander wechscllagern  oder  dickere  Bänke  eines  bestimmten  Gesteins 
durch  dünne  Zwischenschichten  eines  anderen  getrennt  werden. 

Um  einen  solchen  Muterialwochsel  in  der  fortlaufenden  Gesteins- 
folge zu  verstehen,  muß  man  im  Auge  behalten,  daß  jede  noch  so  dünne 
Zone  innerhalb  einer  gleichartigen  Sediraentmasse,  ebenso  wie  die  Grenz- 
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fuge,  welche  zwei  verschiedene  Ablagerungen  trennt,  zur  Zeit  ihror 
Bildung  torübergehend  die  Oberfläche  der  betreffenden  Ab- 
lagerung bildete.  Genau  so  wie  in  einem  entstehenden  Manuskript 
jede  Zeile  des  Textes  einmal  als  Ende  desselben  und  jedes  Kapitelende 
vorübergehend  als  Abschluß  des  Buches  erschien,  so  ist  jedes  Sediment- 
teilchen, sofern  es  sich  nicht  um  den  gleichzeitigen  Transport  größerer 
Massen  handelt,  einmal  die  Oberfläche  einer  Ablagerung  gewesen  und 
jede  Schichtenfuge  bildete  den  Abschluß  eines  einheitlichen  Ablagerungs- 
vorganges. 

Schichtung  entsteht  also  durch  einen  Fazieswechsel 
oder  eine  Änderung  des  abgelagerten  Materials,  und  da  jedes 
Gestein  von  den  Bedingungen  seiner  Bildung  so  abhängig  ist,  daß  die 
geringste  Veränderung  derselben  die  Eigenschaften  der  Ablagerung 
wandelt,  so  ergibt  sich,  daß  deutliche  Schichtung  einem  unvermittel- 
ten Wechsel  in  den  lithogenetischen  Bedingungen  entspricht. 

Obwohl  die  Schichtung  von  grundlegender  Bedeutung  für  die 
lithologische  oder  paläontologische  Gliederung  einer  Gesteinsfolge  ist, 
so  enthält  sie  doch  zunächst  keine  Zeitbestimmung.  Denn  wir  werden 
bei  Besprechung  der  Mächtigkeit  zu  zeigen  haben,  daß  eine  dünngcschich- 
tete  Ablagerung  einer  schichtungsloscn  Fclsmasse  zeitlich  äquivalent 
sein  kann;  nur  eine  diskordante  Schichtenfuge  bedarf  zu  ihrer  Entstehung 
einen  größeren  Zeitraum. 

Wenn  jede  Schichtenfuge  einmal  die  äußere  Begrenzung  der  Litho- 
sphäre bildete,  so  gibt  uns  das  Studium  der  Oberflächenformen  neu  ge- 
bildeter Ablagerungen  den  Schlüssel  für  die  Entstehung  und  Beurteilung 
der  Schichtung. 

An  der  Oberfläche  der  heutigen  Lithosphäre  beobachten  wir  überall 
den  grundsätzlichen  Gegensatz  zwischen  Abtragung  und  Auflagerung  und 
dieser  tritt  im  Schichtenbau  der  Erdrinde  als  diskordante  und  kon- 
kordante Lagerung  auf. 

Eine  diskordante  Schichtenfuge  entsteht  durch  die  Über- 
lagerung eines  vorher  denudierten  Gesteins. mit  einer  neuen  Ablagerung. 
Wir  werden  daher  bei  Beurteilung  einer  Diskordanz  die  Oberkante  der 
liegenden  Gesteinsreihe  auf  dio  Wirkung  abtragender  Kräfte  zurückzu- 
führen haben  und  auf  Geländcformen,  die  wir  heute  unter  verschiedenem 
Klima  und  verschiedenen  Abtragungskräften  entstehen  sehen  — von  der 
schuttbedeckten  Steilwand  im  Hochgebirge  bis  zu  dem  mit  Flußschlamm 
erfüllten  Wasserriß  oder  der  vom  Winde  ausgehobenen  Wanne,  in 
welcher  rote  Letten  oder  bunte  Sande  abgelagert  werden,  von  der  Kund- 
hockerlandsehaft,  über  die  sich  der  Geschiebelehm  breitet,  oder  den 
Meeresklippen,  auf  denen  sich  ein  Kalkriff  ansiedelt. 

Die  ueugebildete  Ablagerung  muß  sich  der  Böschung  des  vorher 
entstandenen  Geländes  anschmiegen  und  so  werden  hier  zunächst  flach 
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geneigte  Schichtenflächen  entstehen,  die  erst  allmählich  in  die  Horizon- 
tale übergehen. 

Welchem  Zeitintervall  eine  diskordante  Fuge  entspricht,  läßt  sich 
der  Schichtenfuge  nicht  ohne  weiteres  ansehen. 

Manche  Diskordanz  iin  Kotliegenden,  Buntsandstein  oder  Muschel- 
kalk verdankt  ihren  Ursprung  nur  dem  Sedimentwechsel  im  Laufe  der 
Jahreszeiten,  während  die  diskordante  Fuge,  die  wir  am  Bohlen  zwischen 
Kulm  und  Zcchstcin  beobachten,  einem  Zeitraum  entspricht,  während 
dessen  im  Saargebict  fast  siebentausend  Meter  Gestein  entstanden.  Hier 
läßt  sich  an  einem  einzigen  Handstück  die  Dauer  geologischer  Zeiträume 
erläutern. 

Da  wir  die  tektonischen  Überschiebungen  nicht  zu  den  Diskor- 
danzen rechnen,  läßt  sich  aus  der  Lagerung  der  durch  eine  wirkliche 
ursprüngliche  Diskordanz  verbundenen  Gesteine  leicht  erkennen,  welche 
geologischen  Ereignisse  in  der  Zwischenzeit  erfolgten. 

Wenn  die  liegenden  Gesteine  gefaltet  oder  gebrochen  sind,  muß 
auf  die  Ablagerung  derselben:  diagenetisehe  Verfestigung,  tektonische 
Störung  und  Einebonung  der  gestörten  Geländeformen  gefolgt  sein,  ehe 
die  Bildung  der  hangenden  Gesteinsreihe  begann. 

In  manchen  Füllen  zeigt  uns  der  Fossilgehalt  scheinbar  konkordant 
liegender  Gesteine,  daß  eine  maskierte  Diskordanz  vorliegt.  Nach 
einer  kürzeren  oder  längeren  Unterbrechung  der  Sedimentation  wurden 
die  früher  gebildeten  Gesteine  nicht  disloziert  und  nur  teilweise  abge- 
tragen, bevor  die  Ablagerung  wieder  einsetzte. 

Jede  konkordante  regelmäßige  Schichtung  eines  durch  die 
gleichen  Fossilien  als  einheitlich  erkannten  Schichtenstoßes  ist,  wie  wir 
oben  zeigten,  nicht  durch  zeitliche  Unterbrechung  des  Ablagerungsvor- 
ganges, sondern  durch  einen  Wechsel  der  Fazies  und  der  lithogenetischen 
Umstände  bedingt. 

Für  die  Beurteilung  des  Fazicswechsels  ist  es  notwendig,  darauf 
hinzuweisen,  daß  sich  nur  solche  Fazies  konkordant  überlagern  können, 
die  in  demselben  FaziesbczLrk  nebeneinander  gebildet  werden  oder  ge- 
bildet werden  können.  Daraus  ergibt  sich  auch,  daß  die  Wechsel- 
lagerung, bei  der  in  regelmäßigem  oder  unregelmäßigem  Rhythmus 
zwei  verschiedene  Ablagerungen  wiederholt  übereinander  gelagert 
wurden,  besonders  leicht  an  den  Grenzen  des  Ablagerungsraumes 
entsteht.  Denn  indem  sich  diese  verschieben,  ändert  sich  gleichzeitig 
die  Verteilung  der  dort  gebildeten  Sedimente  und  ein  oszillierendes 
Schwanken  dieser  Grenzen  bedingt  die  Wiederkehr  derselben  Gesteins- 
art, nachdem  vorübergehend  eine  andere  gebildet  wurde. 

Wenn  aber  eine  größere  Gesteinsfolge  durch  regelmäßige  Wcchsel- 
lagerung  ausgezeichnet  ist,  so  ist  es  wahrscheinlich,  daß  sie  auf  dem 
Festland  unter  periodischer  Wassorbedeckung  oder  am  Boden  der  Flach- 
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see  unter  einer  geringen  Wasserdecke  entstand.  Denn  mit  zunehmender 
Wassertiefe  schwinden  die  durch  die  Jahreszeiten  bedingten  Änderungen  der 
lithogenetischen  Vorgänge  und  in  der  eigentlichen  Tiefsee  kann  das 
atmosphärische  Klima  keinen  Oesteinswechsel  hervorrufen. 

Aufs  innerste  verwandt  in  der  Wechsellagcrung  ist  die  aus- 
keilende Schichtung  bei  der  eine  Oesteinsmasse  innerhalb  eines 
Profils  sich  immer  mehr  verschmälert  und  endlich  in  eine  fast  untnerk- 
lieh  dünne  Zwischenlage  übergeht,  welche  liegende  und  hangende  Massen 
trennt.  Ablagerungen,  die  im  ßeobaehtungsbe  reich  nach  allen  Seiten 
auskeilen,  nennen  wir  Linsen.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen, 
daß  jede  Ablagerung  und  mithin  jedes  aufgelagerte  Oestein  eigentlich 
eine  riesige  Linse  bildet. 

Wenn  ein  Gestein  auskeilt,  können  wir  am  deutlichsten  beobachten, 
daß  die  Schichtungsfugen,  die  eine  gleichartige  Gesteinsmasse  gliedern, 
weiter  nichts  sind,  als  bis  zu  großer  Dünne  zusammengcschrumpfte  Zwi- 
schenschichten. 

Eine  große  Koile  in  der  älteren  Literatur  spielt  die  Delta- 
schichtung. Man  versteht  darunter  ein  regellos  geschichtetes  Gefüge 
aus  Sand  oder  Kies,  wie  cs  in  Gebirgsbächen  oder  durch  das  Schmelz- 
wasser abtauender  Gletscher  in  fluvioglazialen  Sanden  und  Kiesen  des 
nordischen  und  ulpinen  Diluviums  oft  zu  beobachten  ist. 

Man  muß  das  riesige  Delta  des  Nil  oder  des  Ganges  längere 
Zeit  studiert  haben,  um  zu  wissen,  daß  hier  die  sogenannte  Delta- 
schichtung gar  nicht  verbreitet  ist,  daß  vielmehr  völlig  horizontale  dünn 
geschichtete,  feinsandige  Schichten  über  ungeheure  Flüchen  in  regel- 
mäßiger Konkordanz  zu  beobachten  sind.  Man  sollte  daher  die  soge- 
nannte Deltaschichtung  lieber  Strudelschichtung  nennen,  um  sich  vor 
irrigen  Schlüssen  zu  hüten. 

Die  Dünenschichtung  oder  „Krouzsehiehtung1-  bestellt  darin, 
daß  innerhalb  einer  durch  ebene  Schiehtfugeu  begrenzten  Schicht  in  der 
Diagonale,  unter  sich  parallele,  Schichtfugen  auftreten.  Sie  findet  sich 
bei  Sandsteinen  und  aus  Kalksand  entstandenen  reinen  Kalken  und  ist 
der  Ausdruck  dafür,  daß  der  untere  Teil  eines  aus  konzentrischen 
Schichten  aufgebauten  Sandhügels  erhalten  blieb,  während  sein  Gipfel 
weiterwanderte.  In  der  Kegel  entsteht  die  diagonale  Schichtung  auf 
dein  Festland  über  dem  Wasserspiegel  durch  Dünen,  welche  beim  Weitor- 
wandorn  ihre  noch  feuchte  oder  sogar  schon  verfestigte  Basis  am  Bil- 
dungsorte stehen  lassen.  Da  die  Luvseite  einer  Düne  5 — 10°,  ihre 
Leeseite  etwa  30°  geböscht  ist,  müßte  man  aus  dem  Winkel  der  Diagonal- 
schichtung ohne  weiteres  die  herrschende  Windrichtung  ablesen  können. 
Aber  da  größere  Sandmeere  nur  durch  Gegenwinde  entstehen,  so  wech- 
selt innerhalb  der  hin  und  her  bewegten  Sandhaufen  Luv-  und  Lee- 
seite so  oft,  daß  dadurch  jene  Kegel  verwischt  wird.  Während  in 
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den  Quurzsanddünen  der  durch  Grundwasser  befeuchtete  Kern  stehen 
bleibt  und  nur  die  trockene  obere  Hiilftc  wandert,  können  Kalksand- 
diinen  während  der  tropischen  Kegenzeit  in  ihrer  unteren  Masse  verkittet 
werden  und  dadurch  leichter  erhalten  bleiben.  Auch  die  im  Flachwasser 
nahe  der  Küste  entstehenden  Oolitbe  sind  für  Dünenbildung  sehr  geeignet 
und  zeigen  daher  häufig  Diagonalschichtung 

Gipsdünen  in  ariden  Gebieten  deuten  darauf  hin,  daß  auch  Gips- 
lager diagonal  geschichtet  sein  können. 

Bei  der  Bildung  vulkanischer  Ringberge  durch  ausgeworfene  Bom- 
ben und  Aschen  entsteht  eine  eigentümliche  Struktur,  die  wir  Krater- 
schichtung nennen  wollen.  Sie  besteht  darin,  daß  die  auf  ebener 
Unterlage  zunächst  horizontal  geschichteten  Aschen  während  der  folgen- 
den Eruptionszeit  mit  immer  wachsendem  Böschungswinkel  um  den 
vulkanischen  Schlot  kreisförmig  aufgeschüttet  werden,  so  daß  schließlich 
ursprüngliche  Böschungen  von  35“  entstehen.  Solange  die  Eruption 
lebhaft  ist,  fallen  alle  diese  Tuffschichton  vom  Mittelpunkte  des  Kraters 
ab,  weil  die  aufsteigende  Dampfsäule  das  Zurückfallen  der  Asche  ver- 
hindert. Erst  wenn  die  eruptive  Tätigkeit  erlischt  und  besonders  nach- 
dem sich  der  Krater  durch  Einsturz  und  Abtragung  erweitert  hat,  legen 
sich  neue  Aschenschichten  auch  auf  die  innere  Böschung,  meist  durch 
eine  diskordante  Trennungsfuge  von  der  älteren  Kraterruine  gesondert, 
und  dann  kann  jenes  Bild  entstehen,  das  der  von  Lisch  angegebene 
Apparat  erzeugt.  Bei  weitergehender  Denudation  eines  polygenen  Vul- 
kans werden  sich  die  neugebildeten  Tuffe  allen  vorhandenen  Gelände- 
formen  in  so  mannigfaltiger  Weise  auflagern  und  das  zerschnittene 
Hügelland  mit  seinen  Tälern  und  Maarbecken  in  so  mannigfaltiger  Weise 
verebenen,  daß  alle  Formen  der  Schichtung  in  einem  solchen  polygenen 
Vulkan  auftreten  können. 

Schon  im  Atrio  del  Cavallo  kann  man  beobachten,  welche  Rolle 
der  Wind  bei  der  Umlagerung  der  vulkanischen  Aschen  spielt  und  wie 
leicht  hier  aus  feinen  Staubaschen  ungeschiehtete  Tonlager  und  aus 
gröberem  Sand  diagonal  geschichtete  Dünen  entstehen.  Viel  großartiger 
kann  man  den  letzteren  Vorgang  im  berühmten  Sandsce  des  Tengger 
auf  Java  beobachten,  wo  nebeneinander  durch  den  Wind  Dünen  von 
mehreren  Metern  Höhe  und  während  der  Kegenzeit  geschichtete  Tuffe 
gebildet  werden.  Beide  Strukturen  wird  man  in  größeren  Vulkangebieten 
der  Vorzeit  also  häufig  vereint  finden. 

Bei  jeder  dünnen  oder  dickeren  Schicht  wird  uns  immer  wieder 
das  Problem  zu  beschäftigen  haben,  weshalb  in  dem  einen  Fall  die 
Korngröße  und  Beschaffenheit  des  Sedimentes  früher,  im  anderen  Fall 
erst,  nach  längerer  Zeit  wechselte;  und  wenn  zwei  verschiedene  Sedi- 
mente in  Wechsellagerung  übereinandergeschichtet  sind,  wird  die  rhyth- 
mische Wiederkehr  desselben  Materials  eine  Erklärung  fordern. 
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Schichtenfugeu  als  abschließende  Oberfläche  einer  neu  gebildeten 
Ablagerung  sind  eine  Gleiehgewiehtsform  an  der  Grenzfläche  zwischen 
zwei  verschieden  leicht  beweglichen  Massen. 

Die  Sandwulkc,  die  nach  einem  Wustensturm  zur  Kühe  kommt, 
bleibt  noch  beweglich,  wenn  die  Luft,  über  sie  hinweggleitend,  an  ihrer 
Oberfläche  parallele,  sich  vergabelnde  Kippelmarken  erzeugt.  Auf  fein- 
körnigem Sand  entstehen  kleine  und  niedrige  Sandrippen,  grober  Sand  wird 
von  stärkerem  Wind  in  breitere  und  höhere  Kippen  zerlegt.  Durch 
Wechsel  der  Windrichtung  werden  vorhandene  Kippensysteme  zerschnitten 
und  neu  gruppiert,  aber  es  wird  noch  eingehender  Studien  bedürfen 
(und  selbst  unsore  deutschen  Küstendünen  bieten  dafür  genügend  Beob- 
achtungsmaterial), um  festzustellen,  welches  Verhältnis  zwischen  Form 
der  Kippelmarken  und  Art  der  Luftbewegung  besteht. 

Auch  unter  Wasser  entstehen  Kippelmarken,  aber  da  die  Wasser- 
bewegung mit  zunehmender  Tiefe  nicht  mehr  bis  zum  Grunde  reicht, 
so  sind  sie  an  die  Seichtwasserzone  gebunden. 

Wenn  eine  aus  Sand  und  Schlamm  gemischte  Ablagerung  in  ein 
bewegtes  Wasserbecken  getragen,  oder  nach  der  Ablagerung  das  Wasser 
stürmisch  bewegt  wird,  dann  wird  das  Sediment  entmischt,  gewaschen 
und  sortiert,  und  statt  der  einheitlichen,  ungeschichteten,  ui-sprünglichen 
Schicht  entsteht  jetzt  eine  im  Liegenden  grobkörnige,  im  Hangenden 
feinkörnige  Doppelschicht.  Häufig  ist  auch  regelmäßige  Wechsellagerung 
auf  diesem  Wege  entstanden. 

Innerhalb  der  Schichtung  einer  größeren  Gesteinsfolge  vom  Liegen- 
den nach  dem  Hangenden  sind  drei  wechselnde  Fälle  zu  unterscheiden. 

Häufig  wird  die  neue  Ablagerung  anf  der  ebenen  Oberfläche  der 
vorher  gebildeten  Schicht  überall  in  gleicher  Mächtigkeit  aufgelagert, 
so  daß  die  ganze  Gesteinsfolge  konkordant  geschichtet  ist. 

Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  transgredierende  lockere 
Sedimente,  auf  unebenem  Grunde  abgelagert,  sich  den  Unebenheiten  des 
Liegenden  anschmiegen  und  steilere  Böschung  zeigen,  die  sich  mit  jeder 
folgenden  Schicht  der  Horizontalen  nähert. 

Der  umgekehrte  Fall  tritt  ein,  wenn  auf  ebenem  Meeresgrund  ein 
Kalkriff  entsteht,  oder  auf  wagerechtem  Boden  ein  Aschenvulkan  oder 
eine  Sanddüne  aufgeschüttet  wird.  In  diesen  Fällen  wird  mit  zunehmen- 
der Mächtigkeit  der  Böschungswinkel  wachsen  und  die  anfangs  horizon- 
tale Schicht  von  immer  steiler  gestellten  Decken  überlagert  werden. 

Schichtung  kann  durch  tektonische  Störungen  und  dia- 
genetische  Umwandlungen  nur  selten  verloren  gehen.  Wohl 
beobachten  wir  im  Mittelscbcnkel  großer  Faltensysteme,  daß  die  Mächtig- 
keit geringer  wird  und  endlich  bis  auf  einen  dünnen  Besieg  verdrückt 
werden  kann.  Ja  es  können  auch  in  stärker  gequälten  Massen  zusammen- 
hängende Schichten  in  Linsen  zerlegt  und  zerrissen  werden,  aber  das 
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geschulte  Auge  wird  selbst  in  einein  hochgradig  veränderten  Paragneis 
den  ursprünglichen  Zusammenhang  wieder  erkennen. 

Dagegen  kann  auf  diagenetischem  Wege  eine  vorher  ungeschichtete 
Ablagerung  durch  konkretionäre  Ausscheidung  gelöster  Stoffe  nach- 
träglich geschichtet  werden.  Viele  ältere  Gesteine  sind  durch  Kalk- 
knoten, verkieselte  Zonen,  vererzte  Bänder  oder  Knollen  und  Augenreihen 
chemischer  Entstehung  geschichtet,  und  diese  nachträglich  entstandenen 
Einlagerungen  sind  vielfach  geradezu  als  eingelagerte  Gerolle  betrachtet 
worden.  Die  Umstände,  welche  cs  bewirken,  daß  in  der  ungeschichteten 
Schreibkreide  die  Feuersteinknolleu  in  so  regelmäßigen  Zonen  angeordnet 
sind,  daß  sibirische  oder  devonische  Knollenkalke  durch  Kalkknoten, 
Kulmschicbten  durch  Kieselbänder  so  regelmäßig  rhythmisch  gegliedert 
werden,  sind  vielfach  noch  nicht  aufgeklärt.  Am  einfachsten  erscheint 
die  Annahme,  daß  während  der  Bildung  des  scheinbar  ungeschichteten 
Gesteins  doch  in  regelmäßigen  Zeitabständen  kleine  Sedimentteilchen 
eingeschichtet  wurden,  die  durch  ihre  Form  oder  chemische  Beschaffen- 
heit als  Kristallisationskerne  für  die  Niederschläge  dienten 

In  anderen  Fällen  mag  der  wechselnde  Grundwasserstand  eine 
Grenzzone  gebildet  haben,  in  der  nach  der  Abtrocknung  der  Ablagerung 
chemische  Ausfüllungen  erfolgen  mußten.  Endlich  hat  neuerdings  Liese- 
gang  einen  Weg  gezeigt,  um  zu  erklären,  wie  beim  Zusammentreffen  ver- 
schiedener Lösungen  oder  der  Diffusion  einer  Lösung  in  festen  Körpern 
eine  zonare  Ausscheidung  von  Schichten  verschiedener  Farbe  und  Härte 
entstehen  kann.  Besonders  dann,  wenn  Farbenringe  die  horizontal  ge- 
schichtete Ablagerung  schneiden,  werden  wir  an  solche  Diffusionsvor- 
gänge denken  müssen,  aber  die  Entstehung  weithin  verfolgbar  horizon- 
taler und  unter  sich  paralleler  Schichtung  kann  auf  diesem  Wege  nicht 
erklärt  werden. 

Bekanntlich  wird  alle  Flußtrübe,  die  mit  dem  Strom  in  ein  Salz- 
wasserbecken hineingetragen  wird,  sofort  niedergeschlagen,  und  so  bildet 
sich  an  der  Mündung  großer  Flüsse  ein  Delta  und  an  den  Küsten  regen- 
reicher Länder  ein  breiter  Saum  von  grauem,  gelbem,  bläulichem  oder 
grünem  Kontincntalschlamm.  Kein  solches  Schlammteilchen  kann  die 
küstenfernen  tiefen  Wassergebiete  erreichen  und  so  wäre  hier  nur  die 
Ablagerung  von  planktonisch-organischen  oder  vulkanischen  Aschen- 
schichten möglich,  wenn  nicht  ein  universell  verbreiteter  Vorgang  auch 
nach  den  fernen  Mceresgcbietcu  feinste  Gesteinstrümmer  bringt.  Denn 
alle  nicht  von  Wasser,  Schnee  oder  Vegetation  bedeckten  festländischen 
Gebiete  unterliegen  nicht  allein  tiefgreifender  physikalischer  und  che- 
mischer Verwitterung,  sondern  werden  auch  beständig  vom  Winde  be- 
strichen, der  alle  feinen  Splitter  abhebt  und  als  Lufttrübe  weiterträgt. 
Bei  der  Bildung  der  Regentropfen  kondensiert  sieh  der  Wasserdampf  der 
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Atmosphäre  um  diese  kleiuen  Staubkerne  und  so  füllt  mit  jedem  Kegen 
eine  beträchtliche  Menge  von  Staub  überall  hernieder. 

Aber  auch  die  trockenen  Staubmengen,  die  sich  in  großen  Staub-  . 
wölken  aus  den  ariden  Wüstengebieten  herausbewegen,  schreiten  über 
das  Meer  und  bilden  an  manchen  Küsten  undurchdringliche  Staubnebel, 
die  der  Schiffahrt  gefährlich  werden  können  und  das  Tauwerk  der  Schiffe 
mit  dicken  Staubschichten  überziehen. 

Diese  Staubüberwehungen  sind  die  Ursache,  daß  sich  am  Meeres- 
boden fern  von  der  Küste  überhaupt  marine  feinkörnige  Trümmergesteine 
bilden  können,  sie  bedingen  auch,  indem  sie  über  organische  oder  vul- 
Kanische  Lockermassen  einen  dünnen  Schleier  ausbreiten,  die  oft  so 
rätselhafte  Schichtung  innerhalb  mächtiger  Kalke. 

In  vielen  Füllen  wird  die  Schichtenfuge  auch  durch  die  auf  die 
einstige  Sedimentoberfläche  ausgestreuten  Fossilien  bedingt.  Gerade  hier 
können  wir  sehen,  daß  eine  Änderung  des  abgelagerten  Materials  ein- 
getreten ist. 

Während  die  Unterkaute  eines  Gesteinskörpers  den  Umriß  des 
einstigen  Bildungsraumes  erkennen  läßt  und  die  wechselnden  Schichten- 
fugen uns  die  ehemalige  Oberfläche  der  Ablagerung  während  ihrer  Bil- 
dung erhalten  hat,  zeigt  uns  die  Oberkante  dann  die  Gestalt  der  Ab- 
lagerung bei  Abschluß  des  gesteinsbildenden  Vorgangs.  Da  sie  zu- 
gleich die  Unterkante  der  nüchstjüngeren  Ablagerung  bildet,  knüpfen 
sich  an  deren  Studium  viele  geologisch  bedeutungsvolle  Schlußfolge- 
rungen an. 

Wichtig  für  die  Beurteilung  der  Bildungsvorgänge  eines  Gesteins 
ist  endlich  die  Grenzfläche,  die  es  von  dem  Nebengestein  trennt  und  den 
Umriß  seines  Bildungsraumes  darstellt  Bei  den  aufgelagerten 
Gesteinen  müssen  wir  hierbei  zunächst  die  seitlichen  Grenzen  betrachten, 
wo  eine  Ablagerung  in  eine  andere  gleichzeitig  entstehende  Bildung 
(Fazies)  übergeht.  Der  theoretisch  wahrscheinliche  Fall,  daß  solche 
seitliche  Faziesgrenzen  durch  allmähliche  Übergänge  vermittelt  werden, 
ist  verhältnismäßig  nur  selten  zu  beobachten.  Vielmehr  grenzen  zwei 
gleichzeitig  gebildete  Trümmergesteine,  Niederschläge  oder  Magmagesteine 
gewöhnlich  mit  scharfer  Trennungsfuge  aneinander,  indem  sich  das  eine 
Gestein  immer  mehr  verdünnt  (auskeilt)  und  endlich  spitz  oder  in 
kleine  Knollen  zerlegt  ganz  aufhört.  Dio  betreffende  Schicht  verwan- 
delt sich  hierbei  meist  in  eine  im  Streichen  fortlaufende  Schichtenfuge, 
welche  als  feinster  Besteg  die  liegende  von  der  hangenden  Felsplatto 
trennt. 

Gerade  an  den  Grenzen  des  Bildungsraumes  eiues  Gesteins  findet 
ein  unaufhörliches  W'andern  statt,  und  hierbei  wird  die  Faziesgrenze 
bald  dem  Mittelpunkt  des  einen,  bald  dem  des  anderen  Bildungsraumes 
genähert.  Infolgedessen  bilden  sieh  in  raschem  wiederholten  Wechsel 
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dünne  odor  sieh  verdünnende  Schichten  der  benachbarten  Gesteine  über- 
einander und  es  entsteht  im  einzelnen  Aufschluß  das  Bild  einer  Wechsel- 
lagerung zweier  Gesteine,  die  jenseits  dieses  Grenzgebietes  in  ununter- 
brochener Folge  einheitlich  übereinandcrgelagert  wurden. 

Die  Gesteinsfugen,  welche  als  nachträglich  entstandene  Klüfte  die 
einheitliche  Felsmas.se  zerlegen,  haben  für  die  Beurteilung  ihrer  Ent- 
stchungsweise  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung.  Wenn  auch  die  Qua- 
derung  der  turonen  Sandsteine  in  Sachsen  und  Böhmen  ganze  Landschafts- 
formen bestimmt,  so  sind  doch  nur  die  horizontalen  Schichtenfugen  von 
lithogenelischer  Bedeutung,  während  die  vertikal  sie  durchschneidenden 
Fugen  ihnen  gegenüber  zurücktreten  müssen. 

Und  doch  können  sie  für  den  sammelnden  Paläontologen,  wenn 
auch  meist  in  unerfreulicher  Weise  wichtig  werden,  da  sie  viele  Gesteine 
so  zerkiüften,  daß  auch  die  darin  enthaltenen  fossilen  Einschlüsse  zer- 
brochen und  mächtige  Felsmasscn  trotz  eines  ursprünglich  darin  vor- 
handenen Fossilgehaltes  unergiebig  werden.  Wir  bezeichnen  als  Schie- 
ferung eine  bis  zur  feinsten  Spaltbarkeit  gehende  Zerlegung  feinkör- 
niger Trümmergesteine  in  purallele  Platten,  die  als  Ausweicheerschei- 
nung in  gepreßten  und  gefalteten  Schichtenfolgen  auftritt.  Die  hierbei 
entstehenden  Ablösungsflächen  stehen  unter  sich  parallel,  senkrecht  zu 
dem  faltenden  Gebirgsdruck  und  zerlegen  hierbei  die  mit  gefalteten 
Schichtenfugen  in  lauter  kleine  Teilstücke,  so  daß  jeder  llammerschlag 
zwar  eine  dieser  Schieferungsfugen  freilegt,  aber  nicht  die  mit  Fossilien 
bedeckten  Schichtenfugen.  Nur  da,  wo  zufällig  beide  Ebenen  Zusammen- 
fällen oder  sich  unter  ganz  spitzem  Winkel  schneiden,  bleiben  die  Fossi- 
lien unzerschnittcn  und  so  kann  man  hier  die  Beste  der  Tiere  finden, 
die  innerhalb  der  übrigen  Schiefermassen  nicht  zu  gewinnen  sind. 

Neuerdings  hat  man  auf  eine  in  wohlgeschichteten  Tongesteinen 
auftretende  innere  Faltung  aufmerksam  gemacht,  die  als  ,,uuter- 
mccrischo  Gleitung"  bezeichnet  und  gedeutet  worden  ist.  Soweit  meine 
im  unteren  Muschelkalk,  oberen  Jura  und  Tertiär  von  Deutschland 
darüber  angestellten  Untersuchungen  mir  ein  Urteil  über  andere  ähn- 
liche Bildungen  erlauben,  halte  ich  aber  die  gegebene  Erklärung  als 
Abrutschung  noch  nicht  verhärteter  Schichten  nicht  für  richtig.  Denn 
man  beobachtet  im  Liegenden  wie  im  Hangenden  völlig  horizontale  Grenz- 
flächen und  die  zwischengelagerte  gefaltete  Masse  zeigt  oft  gerade  an 
ihrer  Oberkante  so  viele  Zerreißungen,  daß  man  annehmen  muß,  das 
Hangende  habe  schon  existiert,  ehe  die  interne  Faltung  einsetzt. 
Ich  liabe  mich  besonders  an  der  ,, krummen  Lage“  innerhalb  der  Soln- 
hofener  Plattenkalke  überzeugt,  daß  die  Erscheinung  auf  innere  Mole- 
kularbewcgungen  zurückzuführen  ist.  bei  denen  das  Volumen  vorhan- 
dener Schichten  so  verändert  wurde,  daß  sie  sich  zwischen  Hangendem 
und  Liegendem  bewegen  mußten.  Bei  der  großen  Ähnlichkeit  solcher 
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gefalteter  Letten  mit  den  gestauchten  und  gequälten  Schichten  der  Edel- 
salzregion deutscher  Salzlagerstätten  glaube  ich,  daß  jene  jetzt  entsalzten 
Schichten  einstmals  reich  an  hygroskopischen  Salzen  waren,  die  zu  dia- 
genetischen  Bewegungen  innerhalb  der  Schichtenfolge  führten. 

Andre,  Karl,  Über  stetige  und  unterbrochene  Meeressedimentation,  ihre  Ur- 
sachen, sowie  über  deren  Bedeutung  für  die  Stratigraphie.  X.  Jahrb.  f.  Mm.,  Beil.  B, 
XXV,  S.  360— 421.  1901.  — Andre.  K.,  Wesen,  Ursachen  und  Arten  der  Schichtung. 
Geol.  Rundschau,  1915,  S.  351.  — Barus,  Carl.  Subsidence  of  Fine  Solid  I'artioles 
in  Liquids.  Am.  .lourn.  of  Science,  31'1  Ser.  B.  XXXVII.  S.  122—129.  1889*  — 13 Öd- 
länder, G.,  Vereucne  über  Suspension.  N.  Jahrb.  f.  Min.  B.  II,  S.  147— 168.  1S93.  — 
Brewer,  W.  H.,  On  the  Subsidence  of  Partie)*»*  in  Liquida.  Mem.  of  the  Nat  Ac.  of 
Sc.  B.  11.  S.  163  — 175.  1883.  — Brewer.  W.  H.,  On  the  Suspension  and  Sedimen- 
tation of  Clays.  Am.  Jouru.  of  Sc.  3r4  Ser.  B.  XXIX,  S.  1— 5.  1885.  — Cayeux,L., 
Contributions  a l’etude  micrographique  des  terrains  sedimentaires.  Mem.  Soc.  geol.  du 
Nord.  B.  IV,  T.  2,  S.  163  — 184.  1897.  — Durhain,  \V.,  Suspension  of  clay  in  Water. 
Proc.  of  the  Roy.  Phys.  Soc.  of  Edinb.  B.  IV,  S.  46— 50.  1878.  — Ehrenberg,  P., 
Hahn.  E.,  Nolte,  0.,  Die  Schichtenbildung,  zumal  von  Boden-  und  Tontrübungeu, 
ihre  Erklärung  und  ihre  Heranziehung  zur  Landwirtschaftlichen  Bodenuntersuehung. 
Kolloid-Zeitsch.  H.  1,  Bd.  XXL  Dresden  u.  Leipzig  1917.  — Hahn.  F.,  Untermeerische 
Gleitung  bei  Treuton  Falls  (Nordamerika)  und  ihr  Verhältnis  zu  ähnlichen  StörungH- 
bildern.  N.  Jb.  f.  M.  G.  u.  P.  Beil.  B.  XXXVI.  Stuttgart  1912.  — Hellinann,  G., 
Über  die  Herkunft  der  Staubfälle  im  Dunkelmeer.  Sitzungsb.  d.  Pr.  Akad.  d.  Wissensch. 
1913.  XIV’.  — Naumann,  E.,  Schichtung.  Handwörterb.  d.  Naturwissensch.  1913, 
S.  900.  — Philippi,  E.,  Über  das  Problem  der  Schichtung  und  über  Schichtbildung 
ara  Boden  der  heutigen  Meere.  Zeitschr.  der  deutsch,  geol.  Gosellsch , Bd.  LXI. 
S.  346—377.  1908.  — Semper,  M.,  Schichtung  und  Bankung.  Geol.  Ruodscb.  Band  VII, 
H.  1 — 2.  Leipzig  1916.  8.  53.  — Thoulet,  J.,  Consid.  generales  relatives  ä l'inlluence 
de  la  deflation  sur  la  Constitution  lithologique  du  sol  oeüanique.  Ann.  Inst.  Oce&no- 
graphique.  Monaco  T.  111,  F.  2.  — Udden,  J.  A.,  Erosion,  Transportation  und  Sedi- 
mentation. Performed  by  the  Atmosphere.  Journ.  of  Geol.  Bd.  II,  S.  318 — 331.  1894. 
Walther,  Die  Adatnsbrücke  und  die  Korallengriffe  der  Palkstrasse.  Peterm. Mitth.  Erg.- 
Heft  Nr.  102.  1891.  — Walthor,  Die  Denudation  in  der  Wüste.  Leipzig  1891.  8. 178. 
— Walther,  J.,  Das  Gesetz  der  Wüstenbildung.  2.  Au  fl.  Leipzig  1912.  S.  269.  — 
Walther,  J.,  Uthogenesis  der  Gegenwart.  Jena  1894.  S.  620f. 

4.  Di«  Mächtigkeit  der  Gesteine 

. Während  der  stereometrische  Umriß  eines  einheitlich  beschaffenen 
Gesteinskörpers  die  Gestalt  seines  Bildungsratimes  und  damit  auch  meistens 
die  Ausdehnung  des  Lebensraumes  der  darin  auftretenden  Fossilien  kenn- 
zeichnet, gibt  uns  seine  Mächtigkeit,  d.  h.  der  senkrechte  Abstand  zwi- 
schen Unterkante  und  Oberkante,  wichtige  Hinweise  auf  die  Zeitdauer 
seiner  Bildung  und  die  Lebensdauer  seiner  fossilen  Einschlüsse. 

Nicht  jede  Mächtigkeit  hängt  von  der  Zeitdauer  ab.  Die  meisten 
eingelagerten  Magmagesteine  entstehen  unter  Umständen,  die  aus  ihrer 
Mächtigkeit  keinen  Schluß  auf  die  Dauer  der  Bildungsumstände  ziehen 
lassen.  Ein  Granitstock  von  1000  m Mächtigkeit  wurde  vielleicht  in  der- 
selben Zeit  ausgefüllt,  in  der  ein  benachbarter  Granitgang  von  nur  1 m 
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Breite  entstand;  ein  abgespaltenes  magmatisches  Erzlager  entstand  viel- 
leicht ebenso  rasch  wie  eine  fingerbreite  Quarzapophyse  und  die  Breite 
eines  basalterfüllten  Kanals  ist  nur  von  der  Spannung  der  unterirdischen 
Gase  und  der  Festigkeit  der  durchschossenen  Gesteine  abhängig.  Auch 
die  aufgelagerten  Magmagesteine  sind  zeitlose  Bildungen.  Der  Colle 
Umberto  entstand  am  Vesuv  als  200  m hohe  Quellkuppo  in  wenigen 
Monaten  und  macht  uns  den  Bericht  wohl  verständlich,  daß  der  .Jorullo 
in  einem  halben  Jahre  1759  m hoch  aufgeschüttet  wurde;  die  Entstehung 
des  140  m hohen  Monte  Nuovo  bei  Pozzuoli  erfolgte  1588  in  einer  ein- 
zigen Nacht  und  der  8750  m hohe  Fusijama  entstand  im  Jahre  800  durch 
eine  einzige  Eruption. 

Die  spätere  Ausscheidung  von  Konkretionen  kann  die  ursprüng- 
liche Mächtigkeit  einer  Gesteinsmas.se  ebenso  erhöhen  wie  das  Ein- 
dringen von  Lagergängen  in  eine  aufgebliittertc  Schichtenreihe  - aber 
solche  Ausnahmcfälle  sind  geologisch  leicht  nachzuweisen. 

Wir  können  also  auch  die  Mächtigkeit  devonischer  Diabase  oder 
permischer  Porphyrvulkane  nicht  mit  derjenigen  von  marinen  Schichten 
vergleichen. 

Auch  unsere  Zechsteinsalzstöcke  (die  man  merkwürdigerweise  „Horste“ 
genannt  hat)  sind  nachträglich  verlagerte  Massen  ebenso  wie  die  durch 
Sehuppenstruktur  liberhöhten  Kalkberge  der  Westalpen. 

Auch  die  Mächtigkeit  eines  mit  erratischen  Geschieben  gespickten 
Blocklehms  kann  nicht  als  Ausdruck  eines  kürzeren  oder  längeren  Zeit- 
raums betrachtet  werden.  Denn  die  Masse  des  in  der  Grundmoräne  ver- 
frachteten Gesteins  war  abhängig  von  der  Mächtigkeit  der  Verwitterungs- 
decken. über  welche  das  Eis  hinweg  glitt. 

An  den  javanischen  Vulkanen  bewirken  die  tropischen  Regengüsse 
bisweilen,  daß  ein  bis  zum  Rande  mit  Wasser  gefüllter  Krater  birst 
und  die  unheimliche  Flut  eines  Banjir  seinen  gewaltigen  Steinbrei  über 
die  Vulkanabhänge  und  die  Niederungen  ausbreitete,  in  welchem  haus- 
hohe Blöcke  weithin  verschleppt  werden.  Auch  die  Mächtigkeit  solcher 
an  Geschiebelehm  erinnernder  vulkanischer  Konglomerate  ist  unabhängig 
von  der  Zeit. 

Die  Murgiinge  in  unseren  Gebirgen  geben  nur  ein  schwaches 
Abbild  der  javanischen  Banjire.  Dafür  haben  wir  im  diluvialen  Berg- 
sturz von  Flims  ein  Beispiel,  wie  eine  100  m mächtige  Schuttmasse  in 
kürzester  Frist  vom  Segnespaß  bis  zum  Rheintal  C km  weit  vordrang. 

Der  Meeresspiegel  bildet  heute,  ebenso  wie  in  der  geologischen 
Vergangenheit  eine  die  ganze  Erde  umfassende  Grenzebene,  die  von 
großer  Wichtigkeit  ist  für  die  Beurteilung  der  Mächtigkeit  von  Trümmer- 
gesteinen und  Niederschlägen.  Alle  Bildungsräumc  neuer  Ablagerungen* 
die  sich  über  dem  Meeresspiegel  befinden,  können  mit  Gerollen, 
Sanden  und  Tongesteinen  erfüllt  werden,  ohne  daß  ihrer  wachsenden 
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Mächtigkeit  eine  Grenze  gesetzt  ist.  Die  Wannen  von  Arizona  und  Texas, 
wie  von  Turkestan  und  Innerasien  können  sich  mit  Schuttmassen  füllen, 
solange  sie  noch  von  höheren  verwitternden  Bergen  umrahmt  sind.  Wo 
Granitberge  physikalisch  zerbröckeln  oder  sandführende  Flüsse  verdampfen, 
da  bilden  sich  Sandsteinschiehten  von  unbegrenzter  Mächtigkeit,  und  in 
abflußlosen  Wiistenseen  entstehen  Salzlager  ebenso  leicht  m einer 
trockenen  Depression  unter  dem  Meeresspiegel,  wie  4000  m hoch  auf 
den  Hochebenen  von  Tibet. 

Die  wichtigste  Bedingung  für  die  Mächtigkeit  der  in  solchen  Becken 
angehäuften  Trümmcrgesteino  oder  Niederschläge  bieten  uns  also  die 
Wasserscheiden,  die  ein  Abtragungsgebiet  umgrenzen,  und  das  herr- 
schende Klima.  Ist  eine  Gegend  so  niederschlagsarm,  daß  die  Wasser- 
scheiden nirgends  die  Küste  erreichen  und  geschlossene  Abtragungs- 
gebiete umschließen,  dann  werden  alle  Verwitterungsmassen  (Lösungen, 
Schlamm,  Sand,  Gerolle)  nach  der  tiefsten  Senke  verfrachtet  und  dort 
so  lange  angehäuft,  als  noch  höhere  Bergo  vorhanden  sind.  Sobald  sie 
eingeebnet  sind,  endet  auch  die  Bildung  neuer  Ablagerungen. 

Grundverschieden  sind  die  geologischen  Umstände,  unter  denen 
unter  dem  Spiegel  des  Weltmeeres  marine  Gesteine  entstehen.  Wir 
haben  noch  im  einzelnen  zu  verfolgen,  welchen  großen  Einfluß  die 
wechselnde  Wassertiefe  in  tieferen  Wasserbecken  uls  Ausdruck  der  Licht- 
und  Wärmeverteilung  spielt.  Denn  wenn  ein  1000  m tiefes  Meeresbecken 
durch  einstromendo  Flüsse  allmählich  ausgcfiillt  wird,  so  lagert  sich 
unter  gleichbleibenden  äußeren  Umständen  doch  eine  vom  Liegenden 
zuin  Hangenden  beständig  wechselnde  Schichtenfolge  ab. 

In  der  lichtlosen,  ruhigen  Ticfsec  entstehen  andere  Ablagerungen 
und  leben  andere  Tiere  als  in  der  dämmerigen,  von  spärlichem  Pflanzen- 
wuchs besiedelten  Mittelschicht  oder  der  lichten,  an  Pflanzen  und  Pflanzen- 
fressern reichen,  lebhaft  bewegten  Fluchsee.  Es  ist  undenkbar,  daß  eine 
mächtige  Ablagerung  in  einem  unveränderlichen  Becken  unter  dem 
Meeresspiegel  entstehen  kann,  deren  Gesteine  und  Fossilgehalt  sich  vom 
Liegenden  bis  zum  Hangenden  gleich  bleiben. 

Selbst  wenn,  wie  im  Oberkarbon,  marine  Zwischenschichten  zwi- 
schen nichtmarine  Triimmergesteioe  eingeschaltet  sind,  ist  die  bloße 
Zufüllung  eines  fertigen  Bildungsraumes  ausgeschlossen.  Am  meisten 
aber  gilt  diese  Erwägung  für  die  Bildung  organischer  Trümmergesteine. 
Denn  damit  ein  80  m mächtiges  Braunkohlcnfloz,  ein  10  m mächtiges 
Steinkohlenflöz  oder  500  m ungeschichteter  Massenkalk  entsteht,  müssen 
die  Bildungsbedingungen  an  der  Oberkante  des  wachsenden  Gesteins 
während  der  ganzen  Dauer  seiner  Bildung  dieselben  bleiben. 

Solche  Erwägungen  haben  zuerst  J.  J.  Dana  zu  der  Lehre  von  den 
Geosynklinalen  geführt,  die  dann  Darwin  auf  die  Bildungen  der  Ko- 
rallenbalke  anwandte  und  E.  Hauo  in  ihrer  erdgeschichtlichen  Bedeutung 
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zu  verfolgen  suchte.  Ich  habe  den  Namen  Sammeln)  ul  de  dafür  vor- 
geschlagen, um  ihre  wesentlichste  Wirkung  zu  kennzeichnen. 

Denn  jene  langsamen  Senkungsvorgänge  sind  die  wichtigste  Folge 
dor  Abkühlung  und  Schrumpfung  des  Erdballes.  Verglichen  mit  den 
schmalen  Streifen,  in  denen  die  Erdrinde  gefaltet  und  gehoben  wird, 
sind  die  Flächen,  auf  denen  bald  in  der  einen,  bald  in  der  folgenden 
Periode  regionale,  bruchlose  Senkungsfeldor  entstehen,  so  gewaltig,  daß 
wir  gerade  in  ihnen  die  Folgen  der  während  der  ganzen  Erdgeschichte 
andauernden  Kontraktion  des  Erdballes  erblicken  dürfen. 

Wenn  ein  kleines  oder  großes  Stück  Erdrinde  langsam  nach  abwärts 
zu  weichen  beginnt,  so  strömen  bald  alle  dauernden  oder  periodischen 
Flüsse  und  Wasserfluten  nach  dieser  Stelle.  Es  ist  für  die  geologische 
Wirkung  gleichgültig,  ob  die  Caspisenke  inmitten  des  Festlandes  entsteht, 
Wolga,  Terek  und  Atrek  in  ihr  verdampfen  und  ihre  gesamte  Fracht  an 
Sand,  Schlamm  und  Salzen  im  riesigen  Endsee  anhäufen,  — oder  ob 
der  Ostseeboden  sinkt  und  sein  Hohlraum  zunächst  mit  dem  Süßwasser 
nordeuropäischer  Flüsse  erfüllt,  dann  vom  Salzwasser  des  Atlantik  er- 
obert wird. 

In  jeder  solchen  festländischen  oder  marinen  Sammelmulde  können 
ebenso  anorganische  Trümmergesteine  wie  organische  Kohlen  und  Kalke 
wachsen,  kann  das  Seewasser  zu  Gips  und  Salz  eingedampft  werden, 
können  bunte  Letten  entstehen  oder  vulkanische  Tuffe  sich  anhäufen. 
Wenn  Gesteinscharakter  und  Fossilgehalt  vom  Liegenden  zum  Hangen- 
den gleichbleiben,  dann  ist  die  Mächtigkeit  des  so  entstehenden  Gesteins 
nicht  nur  der  Ausdruck  für  gloichbleibende  gosteinsbildende  Umstände, 
sondern  auch  für  eine  andauernde  Senkung  des  Bildungsraumes. 

Solange  Zufuhr  des  Sediments  und  Senkung  sich  die  Wage  halten, 
entsteht  unter  einer,  vielleicht  nur  wenige  Meter  tiefen,  Wasserdecke  eine 
beständig  wachsende  Ablagerung.  Nimmt  die  Senkung  zu.  dann  vertieft 
sich  das  Wasser;  wird  sie  geringer  oder  die  Masse  des  herbeigeführten 
Sediments  großer,  dann  füllt  sich  das  Becken,  das  Wasser  wird  verdrängt 
und  es  entsteht  eine  innere  Diskordanz,  auf  deren  unebener  Oberfläche 
bei  erneuter  Senkung  die  hangenden  Gesteine  ausgebreitet  werden. 

Da  der  Bildungsraum  jedes  Gesteins  seitlich  begrenzt  ist  und  jede 
Fazies  im  Streichen  durch  andere,  gleichzeitig  gebildete  Gesteine  ersetzt 
wird,  so  spielt  die  Mächtigkeit,  wie  wir  später  ausführen  werden,  auch, 
bei  der  Beurteilung  der  Fazies  und  des  Fazieswechsels  eine  große  Bolle. 
Hier  aber  möchten  wir  darauf  hinweisen,  daß  jedes  Gestein  durch  die 
Gestalt  seines  Bildungsraumos  bestimmt  wird  und  daß  im  allgemeinen  in 
einem  während  seiner  Bildung  nicht  gesenkten  Becken  die  hangenden 
Schichten  über  die  liegenden  randlich  übergreifen  werden,  während  dio 
andauernde  Senkung  in  vielen  Füllen  mit  einer  schalenartigcn  Ausfüllung 
des  Bildungsraumes  verknüpft  sein  dürfte. 
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Daß  die  Mächtigkeit  im  Bildungsraum  der  meisten  Gesteine  vom 
Kand  nach  der  Mitte  zunimmt,  ist  selbstverständlich.  Es  werden  also  in 
derselben  Zeit  dort  weniger  Schichten  gebildet,  als  hier.  Wenn  wir  uns 
also  ein  Bild  machen  wollen  über  die  Länge  der  geologischen  Zeiträume, 
gemessen  an  der  Mächtigkeit  der  jeweils  gebildeten  Gesteine,  dann  werden 
wir  die  größte  beobachtete  Mächtigkeit  in  den  Vordergrund  stellen 
müssen.  Die  Mächtigkeit  des  Buntsandsteins  in  Hessen  von  1182  m ist 
also  wichtiger,  als  diejenige  von  nur  400  m in  Thüringen  oder  30  m in 
Schwaben. 

Trotz  der  großen  Bedeutung,  welche  die  Mächtigkeit  der  einzelnen 
Gesteine  als  Rahmen  biologischer  und  erdgeschichtlicher  Vorgänge  besitzt, 
wurde  früher  die  genaue  Mächtigkeit  der  einzelnen  Schichtenglieder  viel 
zu  wenig  beachtet  und  es  ist  sehr  zu  begrüßen,  daß  neuere  Karten  die 
wirkliche  Mächtigkeit  im  richtigen  Größcnverhältnisso  am  Blattrande 
angeben  und  daß  jetzt  auch  Bohrtabellen  veröffentlicht  werden,  aus 
denen  man  die  lokale  Mächtigkeit  eines  Schichtengliedes  genau  ersehen 
kann.  Eine  geologische  Karte,  auf  der  nicht  jedes  einzelne  ausgeschie- 
dene Glied  nach  seiner  wirklichen  gemessenen  Mächtigkeit  angegeben 
wird,  trägt  den  Stempel  der  Ungenauigkeit  an  sich,  denn  es  ist  ausge- 
schlossen, daß  der  kartierende  Geologe  die  Grenze  eines  Gesteins  auf 
dem  Kartcnblalt  bis  auf  10  m genau  cinträgt.  wenn  er  nicht  bis  auf  5 m 
genau  weiß,  wie  mächtig  die  betreffende  Gesteinsschicht  ist. 

Unter  dem  Einfluß  einer  rein  stratigraphischen  Betrachtungsweise 
und  allzu  großer  Betonung  der  paläontologischen  Gliederung  hat  man 
sich  besonders  in  Deutschland  daran  gewöhnt,  nur  die  Mächtigkeit  kleiner 
Lokalprofile  bei  übersichtlichen  Darstellungen  anzugeben  und  verglei- 
chende Gliederungstabellen  wegen  der  Schwierigkeiten,  die  mit  einer 
Darstellung  der  Mächtigkeit  verknüpft  sind,  oltno  Mächtigkeitsangaben 
zusammenzustcllen. 

Wenn  man  so  den  30  m mächtigen  Lias  von  Schwaben  neben  den 
120  m mächtigen  Lias  von  Hannover  stellt,  kommt  zwar  die  Ähnlichkeit 
der  Faunenfolge,  aber  nicht  der  Gegensatz  erdgeschichtlicher  Umstände 
zum  Ausdruck.  Ich  habe  daher  seit  einigen  Jahren  alle  nach  ihrer 
Mächtigkeit  genau  aufgenommenen  Schichtenfolgen  in  Deutschland  unter 
sorgfältigster  Berücksichtigung  ihrer  Mächtigkeit  darzustellen  versucht 
und  werde  solche  Gliederungstabellen  demnächst  veröffentlichen. 

Für  die  Beurteilung  der  Dauer  erdgeschichtlicher  Vorgänge  ist, 
wie  wir  sahen,  die  größte  Mächtigkeit  paläontologisch  einheitlicher 
Schichtenfolgen  entscheidend.  Wenn  wir  nach  diesom  Grundsatz  die 
genauer  untersuchten  Maximalmächtigkeiten  der  Formationen  in  Deutsch- 
land und,  wo  genaue  Angaben  fehlen,  die  Mittelzahl  der  geschätzten 
Mächtigkeiten  einsetzen,  dann  ergibt  sich  folgendes  Bild: 
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12.  Gegenwart  25  m 

gemessen 

in 

Friesland 

11.  Diluvium 

126 

bei  Hamburg 

444  * 

Pliociin 

4» 

Diircn 

243  „ 

Mioeän 

44 

Altona 

10  Tertiär 

1130  „ 

Oligocän  „ 

im 

Ober- Elsaß 

120  „ 

Kocän  „ 

„ 

Geiseltal 

200  „ 

Paleorän  ,, 

IV.  Neuzeit 

in 

Holstein 

430  „ 

Senon  „ 

Dietmarschen 

600  B 

Emscher  „ 

Westfalen 

245  „ 

Turon  ,, 

im 

Teutoburg.  Wald 

9.  Kreide 

340  „ 

Cenoman 

44 

140  „ 

Gault  „ 

bei 

Goslar 

436  „ 

Neokom  , 

Bentheim 

450  „ 

Wälderton  „ 

44 

f 520  „ 

Malm 

in 

Schwaben 

8.  Jura  j 

220  „ 

Dogger  „ 

im 

Teutoburg.  Wald 

1 286  „ 

Lias 

44 

Eggegebirge 

| 

. 900  „ 

alpiner  Oberkeuper 

»4 

Wettersteingebirge 

7.  Trias  J 

420  * 

Keuper  gemessen 

bei 

Lauterbach 

1 264  „ 

Muschelkalk  „ 

in 

Thüringen 

l 1183  „ 

Buntsandstein  „ 

III.  Mittelzeit 

bei 

Cassel 

6.  Perm  j 

[ 470  „ 

Zechstein  „ 

im 

Leinetal 

l 2450 

Kotliegendes  „ 

in 

Pfalz 

5.  Karbon  j 

[ 6640  „ 

ob.  (Steinkohle)  „ 

44 

Oberschlesien 

l 600  „ 

unt.  (Kulm)  „ 

im 

Oberharz 

1 

| 1550  „ 

ob.  Devon 

bei 

Elberfeld 

4.  Devon 

500  „ 

mittl.  Devon  „ 

Aachen 

1 

[ 2250  „ 

unt.  Devon  „ 

4» 

44 

3.  Silur  j 

f 150  „ 

ob.  Silur  „ 

in 

Mittelböhmon 

l 1700  „ 

unt.  Silur  (Ordovicium) 
II.  Altzeit 

41 

* 

( 130  „ 

ob.  Kambrium  (Olcnus) 

44 

Böhmen 

2.  Kambrium  [ 150  „ 

mittl.  K.  (Paradoxidcs) 

44 

44 

l 100  „ 

unt.  K.  (ülenellus) 

44 

41 

i 1000  „ 

ob.  Algonkiura 

44 

Schottland 

1.  Algonkium!  2000  „ 

mittl.  Algonkium 

44 

44 

- 

1 2000  „ 
30  412  m 

unt.  Algonkium 

« 

44 

Liegende  kristalline  Schiefer. 
I.  Urzeit 
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5.  Die  zeitliche  Ordnung  der  Gesteine 

Es  gehört  zu  den  wichtigsten  Aufgaben,  die  im  Mosaik  der  Erd- 
rinde nebeneinander  lagernden  Gesteine  auszuscheiden,  sie  in  eine  sich 
überlagernde  Schichteufolge  zu  ordnen  und  endlich  als  eino  Zoitfolgc 
geologischer  und  biologischer  Ereignisse  zu  betrachten. 

Aber  da  viele  Gesteine  durch  nachträgliche  Veränderungen  ver- 
wandelt und  verlagert  worden  sind,  müssen  wir  zunächst  alle  seit  der 
Ablagerung  der  Felsmassen  erfolgten  Umwandlungen  rückgängig  machen, 
um  den  ursprünglichen  Verband  und  die  primären  Eigenschaften  einer 
gegebenen  Schichtenfolge  im  Geist  wiederherzustellen 

Nachträglich  sind  entstanden:  die  durchgreifend  eingelagerten 
Gänge,  Lagergänge,  Stöcke  und  Intrusionen;  ebenso  die  durch  Dia- 
genese in  den  Gesteinen  erfolgten  Veränderungen,  wie  Konkretionen, 
verhärtete  oder  ausgelaugte  Zonen.  Stauchungen  und  Massenverlagerung 
durch  Salzdruck  müssen  ebenso  ausgeschaltet  werden,  wie  tektonische  Zer- 
klüftungen, Bruchzonen,  Verwerfungen,  Faltungen  und  Überschiebungen. 
Welche  Schwierigkeiten  uns  ein  wurzellos  überschobenes  Gestein  beim 
Aufsuchen  seiner  Ileitnat  und  seines  ursprünglichen  Faziesverbandes 
macht,  ist  jedem  Alpengeologen  bekannt. 

Die  tiefgreifendsten  Veränderungen  entstehen  aber  in  vergneisten 
Kernen  großer  Faltensysteme.  Gesteine  von  ganz  anderer  primärer  Zu- 
sammensetzung sind  hier  zu  Silikaten  geworden,  ihre  Korngröße,  Bildungs- 
raum und  Aufbau  kaum  noch  zu  erkennen,  ihre  einstige  Mächtigkeit 
verändert,  ihr  Fossilgehalt  zerstört. 

Bei  den  mühsamen,  aber  so  erfolgreichen  Arbeiten  kanadischer  und 
skandinavischer  Forscher  im  kristallinen  Grundgebirge  hat  sich  ergeben, 
daß  aber  die  großen  Diskordanzen  bei  der  Vergneisung  erhalten  bleiben 
Daneben  erspäht  man,  von  plutonischen  Einlagerungen  abgesehen,  noch 
bisweilen  den  Aufbau  uralter  Vulkane,  die  Geröllstruktur  von  Konglo- 
meraten oder  die  gekritzten  Geschiebe  alter  Moräne  sowie  die  Kreuz- 
schichtung von  urzeitlichen  Dünen,  und  kann  in  eingeschalteten  Graphit- 
schichten organische  Kohlen,  in  Marmorstöcken  organische  Kalke  wieder 
erkennen. 

Wenn  wir  alle  sekundären  Änderungen  der  Schichtenfolge  erkannt 
und  berücksichtigt  haben,  können  wir  ihren  Aufbau  nach  lithologischen 
Gesichtspunkten  analysieren. 

Wir  unterscheiden  das  natürliche  Profil,  das  uns  der  einzelne 
Aufschluß  bietet  (oder  das  künstlich  erzeugte  Bohr-  und  Schachtprofil), 
von  dem  ergänzten  Profil,  in  dem  wir  mehrere  fortlaufende  Aufschlüsse 
vereinen,  sodann  das  zusammengesetzte,  bei  dem  wir  die  senkrecht 
znm  Streichen  gelegte  Beobachtungslinie  verlassen,  und  endlich  das 
ideale  Profil,  in  welchem  neben  den  Einzclbeobachtungcn  die  hypothe- 
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tische  Meinung  des  Autors  zum  Ausdruck  kommt.  Als  Normalprofil 
bezeichnet  man  eine  Schichtenfolge,  in  welcher  zuerst  eine  bestimmte 
Gliederung  erkannt  worden  ist  und  auf  die  man  dann  andere  Profile 
bezieht. 

Nur  das  natürliche  Profil  der  fortlaufenden  Schichtenfolge  eignet 
sich  für  eine  lithogenetische  Zergliederung. 

Zuerst  ist  es  notwendig,  sich  über  die  natürlichen  Lücken  in 
der  Schichtenfolge  klar  zu  werden. 

l)a  wir  keine  Erstarrungskruste  der  Erde,  keine  Basis  der  For- 
mationsreihe kennen,  liegt  jede  Schichtenfolge  auf  einem  unbekannten 
Liegenden,  das  sich  in  der  ewigen  Teufe  verliert.  Die  untere  Lücke 
der  Beobachtung  in  jedem  Profil,  selbst  in  den  tiefsten  Schichten  der 
kristallinischen  Schiefer  zeigt  am  besten,  wie  unberechtigt  cs  ist,  litho- 
genetische oder  erdgeschichtliche  Betrachtungen  mit  einer  „ersten  Er- 
starrungskruste“ von  Silibatgesteinen  zu  beginnen  und  alle  späteren 
Gesteinsbildungen  von  jenen  abzuleiten.  Denn  Paragneise,  also  umge- 
wandelte Trümmergesteine,  bilden  die  Unterlage  aller  anderen  Gesteine 
und  diese  Paragneise  sind  keineswegs  glcichalterig,  sondern  entstanden 
jedesmal,  wenn  die  mächtigen  Schichten  einer  Sammelmulde  gepreßt, 
metamorphosiert  und  als  Faltengebirge  wieder  emporgedrängt  wurden. 

Nur  auf  stratigraphischem  Wege,  d.  h.  durch  Untersuchung  der 
Gestcinsfolge  und  der  in  den  Gesteinen  eingeschlossenen  Fossilien,  oder 
durch  vergleichende  Betrachtung  der  Lagerungsfolge  können  wir  fest- 
stellen, an  welchem  Punkt  der  Formationsreihe  eine  Schichtenfolgo 
beginnt,  wo  sie  endet  und  wo  inmitten  der  Gcsteinsfolgc  noch  andere 
Lücken  vorhanden  sind. 

Nachdem  die  Lücken  der  Schichtenfolge  erkannt  worden  sind, 
können  wir  mit  der  Untersuchung  der  darin  auftretenden  Gesteine  be- 
ginnen. Das  Gewebe  der  Gesteine  gibt  uns  Hinweise  auf  sein  Ursprungs- 
material,  das  Gefüge  beleuchtet  die  während  der  Bildungszeit  herr- 
schenden Umstände  und  der  Umriß  einzelner  Felsmassen  bestimmt  deren 
Bildungsräume. 

In  der  älteren  Literatur  begegnet  man  häufig  dem  methodischen 
Fehler,  daß  die  Bildung  einer  größeren  gleichartigen  Gesteinsmasse  aus 
den  Eigenschaften  einer  anders  gearteten,  geringmächtigen  Einlagerung 
erschlossen  wird,  z.  B.  die  Entstehungsweise  des  fossilleeren  Wellenkalkes 
nach  den  dünnen  muschelreichen  Zwischenschichten,  die  Entstehung  des 
leblosen  Hauptbuntsandsteins  nach  lettigen  dünnen  Einschaltungen  mit 
Estherien. 

Unser  Grundsatz  muß  es  dagegen  sein:  jede  durch  verschiedene 
lithologische  Eigenschaften  und  verschiedenen  Fossilgehalt  unterscheid- 
bare Gesteinsart,  selbst  wenn  sie  in  wiederholter  Wechsellagerung  mit 
anderen  Gesteinen  verbunden  ist,  für  sich  zu  betrachten. 


Digitized  by  Google 


Die  zeitliche  Ordnung  der  Gesteine 


35 


In  der  geologischen  Literatur  spielt  oft  der  Zyklus  der  Gesteins- 
bildung eine  große  Rolle.  Hierbei  werden  in  der  Kegel  die  am  Ufer 
der  Ostsee  zu  beooachtenden  Verhältnisse:  Gerüllc  am  Strand,  dann 
eine  sandige  Schorre,  endlich  ein  schlammiger  Meeresboden  mit  kalk- 
reichen Muschelbänken  als  eine  gesetzmäßige  Faziesfolge  betrachtet  und 
man  erwartet  bei  jeder  übergreifenden  Lagerung  zu  unterst  ein  Basalkon- 
glomerat, dann  Sandsteine,  darüber  Tone  und  Kalke  zu  finden.  Aber  die 
Ostsee  ist  lithogenetisch  eine  Sonderheit,  und  was  wir  an  ihren  Ufern 
beobachten,  hängt  weniger  mit  den  Erscheinungen  eines  Küstengebietes, 
als  mit  dem  Gcschiebelehm  zusammen,  der  ihren  Boden  bedeckt  und 
durch  die  Meereswellen  ausgewaschen  wird.  Unsere  deutschen  Küsten 
geben  uns  Erscheinungen  wieder,  die  man  im  Hangenden  eines  fossilen 
Geschiebelehms,  also  etwa  über  den  Dwyka-,  Tatchir-  oder  Bachus-Marsh- 
schiehtcu  in  der  Umrahmung  des  indischen  Ozeans  erwarten  kann. 
Aber  gerade  hier  fehlt  dieser  Zyklus  und  der  Blocklehm  wechsellagert 
vielfach  mit  marinen  Kalken. 

Auch  unsere  sandigen  Küstendünen  gehören  zu  den  Ausnahmen. 
Das  tropische  Ufersediment  ist  meist  ein  weicher  Schlamm,  der  sich 
im  Schutz  der  Mangrove  anhäuft.  In  der  ariden  Zone  aber  lagern  ge- 
schichtete Kalksandc,  Kalkschlamme  und  ungeschichtete  Kalkriffe  un- 
vermittelt neben  dem  Salzton  oder  den  Gerollen  der  Wüste.  Wenn  hier 
eine  Transgression  eintritl,  so  legt  sich  geschichteter  oder  ungeschichteter 
Kalk  direkt  auf  die  Dreikanter,  die  der  Wind  am  dürren  Ufer. erzeugte. 

Alle  Schlüsse,  die  man  an  das  Auftreten  eines  sogenannten  „Grund- 
konglomerates“ knüpft,  und  auf  der  Annahme  eines  „normalen“  Sedi- 
mentzyklus aufbaut,  beruhen  auf  einem  rein  hypothetischen  Schema. 

Die  Unterkante  eines  aufgeiagerten  Gesteins  hat  uns  meist  die 
Form  des  Bodens  erhalten,  auf  dem  es  gebildet  wurde.  Die  im  Gestein 
auftretenden  Schichtenfugen  geben  uns  Hinweise  auf  die  Oberflächen- 
formen seines  Bildungsraumes.  Die  Form  der  Oberkante  ist  wiederum 
mehr  von  den  Umständen  abhängig,  unter  denen  die  Ablagerung  des 
hangenden  Gesteins  begann. 

Der  senkrechte  Abstand  zwischen  Ober-  und  Unterkante,  also  die 
wahre  Mächtigkeit  ist  der  Ausdruck  für  die  Dauer  gleicher  Bildungs- 
umstände. Die  Größe  und  Gestalt  des  Bildungsraumes  läßt  sich  im  ein- 
zelnen Aufschluß  in  der  Regel  nicht  erkennen  und  kann  nur  durch  den 
Vergleich  oft  weit  entlegener  Profile  festgestellt  werden.  Das  Fehlen 
einer  Schicht  in  einer  benachbarten  Schichtenfolge  läßt  die  Grenzen 
ihres  Bildungsraumes  annähernd  bestimmen. 

Das  wichtigste  Gesetz  der  Lagerungslehre  lautet,  daß  das  Han- 
gende jünger  ist  als  das  Liegende.  Die  Schichtenfugen,  welche 
die  einzelnen  Stufen  trennen,  sind  ebenfalls  jünger  als  die  liegende  und 
älter  als  die  hangende  Gesteinslage. 
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Diese  Sätze  gelten  natürlich  nur  für  bodenständige  (autochthone) 
Gesteine,  die  noch  heute  am  Ort  ihrer  Bildung  lagern.  Sobald  kleinere 
Massen  durch  Abrutschung,  glaziale  Stauchung  oder  Salzauftrieb  ver- 
lagert und  bodenfremd  (allochthon)  geworden  oder  ganze  Schichten- 
folgen durch  tektonische  Senkung,  seitliche  Verschiebung,  Faltung,  Über- 
kippung,  Hebung  oder  Überschiebung  gestört  sind,  dann  muß,  wie 
noch  gezeigt  werden  soll,  zunächst  der  ursprüngliche  Gesteinsverband 
wieder  hergestellt  werden. 

Die  in  ungeschichtetem  Loß  eingeordneten  kalkigen  Schwülen 
(Lößkindel)  ebenso  wie  die  Feuersteinknollen  in  der  weißen  Schreibkreide 
oder  die  kalkigen  Knotenreihen  in  devonischen  Tonschiefern  (Kramenzel- 
kalke)  sind  etwas  jünger  wie  das  sie  umgebende  Gestein.  In  diagonal 
geschichteten  Dünen  von  Quarz-  oder  Kalksand  (Buutsandsteiu,  Schaum- 
kalk, Krailsheimer  Kalk)  sind  die  nacheinander  gebildeten  Sandmäntel, 
deren  Wurzel  innerhalb  der  schräggeschichteten  Bank  erhalten  blieb, 
ebenso  wie  die  eingeschalteten  Tongallcn,  nacheinandergebildet  und  mit- 
hin älter  als  die  sie  nach  oben  abgrenzende  horizontale  Schichtenfuge. 

Eine  besondere  Stellung  nehmen  die  ungeschichteten  Massen  des 
Geschiebemergels  (und  der  Tillite)  ein.  Man  beurteilt  ihre  Entstehungs- 
wcisc  meist  nach  den  Vorgängen  au  der  oszillierenden  Zunge  eines 
Alpengletschers,  ohne  zu  bedenken,  daß  der  Eintritt  einer  interglazialen 
oder  postglazialen  Abschmolzungsperiode  durch  eine  regionale  Änderung 
des  Klimas  bedingt  war,  das  nicht  die  Gletscherstirn  langsam  verkürzte, 
sondern  die  gesamte  Eismasse  von  oben  abschmolz.  Daher  muß  selbst 
bei  großer  Mächtigkeit  doch  die  ganze  Masse  eines  Blocklehms  als  gleich- 
zeitig abgesetzt  betrachtet  werden.  Auch  der  Schutt  von  Bergstürzen  ist 
in  seiner  ganzen  Masse  gleichzeitig  abgelagert  und  selbst  manche  alte 
Buntwacke  und  Grauwackeninasse  mag  auf  ähnlichem  Wege  aufgehäuft 
worden  sein. 

Das  Altersverhältnis  der  kiesigen  oder  sandigtonigen  Ablagerungen 
eines  sich  allmählich  oder  rhythmisch  einschneidenden  Flusses  ist  oft 
untersucht.  Du  allgemeinen  liegen  hier  die  älteren  Massen  topographisch 
höher  als  die  jüngeren  Terrassen. 

Die  organischen  Trümmergesteine  haben  ihre  eigenartige  Bildungs- 
geschichte. Geschichtete  Kalke  oder  organische  Kieselgestcine  folgen 
dem  allgemeinen  Grundsatz  der  Lagerungslehre,  aber  sobald  kalkabschei- 
dende  Organismen  am  Meeresgrund  riffartig  emporwachsen,  ändern  sich 
auch  die  Altersverhältnisse  innerhalb  der  dabei  entstehenden  Massenkalke. 
Wir  müssen  uns  bei  jedem  Kalkriff  darüber  klar  sein,  daß  das  rundliche 
Gebiet  oft  mit  steiler  Böschung  über  den  umgebenden  Meeresgrund  auf- 
stieg  und  aus  Kalkzungen  aufgebaut  wurde,  deren  Masse  nicht  gleich- 
zeitig mit  dem  Wachsen  des  eigentlichen  Riffkernes  erfolgte.  So  wurden 
in  der  äußeren  Itiffzone  auch  Fossilnester  eingebettet,  die  man  nicht 
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schichtenförmig  einordnen  oder  mit  den  im  Innern  des  Kiffs  gefundenen 
Resten  als  gleichaltrig  betrachten  darf. 

Besonders  verwickelt  werden  diese  Verhältnisse,  wenn  innerhalb 
einer  großen  geschichteten  Kalkmasse  bald  hier,  bald  an  einer  anderen 
Stelle  kleine  Kiffe  (Stotzen)  entstehen  und  dem  Ganzen  ein  regelloses 
Gefüge  geben.  Die  langen  Kämpfe,  welche  um  die  „tftnge  corallien“  in 
der  Schweiz  und  Frankreich,  ebenso  wie  in  Schwaben  um  die  genauere 
Gliederung  des  oberen  Jura  geführt  wurden,  beruhten  auf  den  sich  hier- 
durch ergebenden  Schwierigkeiten  der  stratigraphischen  Gliederung. 

Ebenso  waren  manche  langwührendo  Diskussionen  über  die  Faunen 
der  oberen  alpinen  Trias  deshalb  so  schwierig  und  fast  unlöslich,  weil 
lokale  Fossiinester  innerhalb  großer  Kalkriffe  nach  dem  einfachen  Schema 
horizontal  gegliederter  Kalkbänke,  und  nicht  als  mantelartig  übereinander 
gelegte  Riffschalen  gedeutet  wurden. 

Auch  die  Bildung  der  dünnplattigen  Kalkschiefer  von  Solnhofen 
und  Eichstädt  erfolgte  oftmals  unterhalb  der  sie  überragenden  Riffkalke, 
und  so  lagerte  sich  eine  später  entstandene  Schichtenreihe  in  tieferem 
Wasser  ab,  als  die  vorher  gebildete  kalkige  Riffdüne. 

Wenn  man  im  Auge  behält,  daß  in  allen  den  zuletzt  genannten 
Fällen  nicht  nur  Oesteinsmaterial,  sondern  ebenso  Fossilien  abgelagert 
wurden,  so  ergibt  sich  die  Schwierigkeit,  ungeschichtete  Massenkalke  zu 
gliedern. 

Während  die  Kalkriffe,  mit  ebener  Unterlage  beginnend,  später  mit 
immer  steigenderer  Böschung  ihre  Umgebung  überragen,  lagerten  sich 
manche  in  engbegrenzten  Becken  gebildeten  Braunkohlenlager  so  ab, 
daß  das  Becken  allmählich  eingeebuet  und  die  darin  nacheinander  gebil- 
deten Bänke  dadurch  immer  mehr  randlich  verjüngt  wurden.  Auch 
hierbei  kann  es  zu  Lagerungsverhältnissen  kommen,  bei  denen  ungleich- 
zeitige Bildungen  nebeneinander  liegen. 

Die  aufgelagerten  Trümmergesteine  sind  so  weitverbreitet,  daß  ihnen 
gegenüber  die  eingelagertcn  Triimmennassen  ganz  zurücktreten.  Die 
seltenen  Sandsteingänge,  die  bei  Erdbeben  von  oben  in  geöffnete  Spalten 
hineinrutschten,  die  Ausfüllung  von  Kalkspalten  mit  Lehm  oder  Terra 
rossa,  von  Hohlen  und  Dolinen  mit  deckenden  Sedimenten  enthalten 
manche  Probleme,  die  bei  der  Prüfung  ihres  Fossilgehaltes  berücksichtigt 
werden  müssen. 

Die  aufgelagerten  Niederschläge  haben  sich  meist  unter  ähnlichen 
Umständen  wie  die  Trümmergesteine  gebildet.  Deutliche  Jahresringe 
lassen  die  Salzablagerungen  oftmals  trefflich  sondern  und  nur  die  Bil- 
dung der  Gips-  und  Anhydritmassen  birgt  noch  manche  unaufgeklärte 
Frage. 

Die  Ablagerung  von  Quellsintern  an  der  Mündung  von  Thermen 
oder  kalten  Quellen  hat  manche  Ähnlichkeit  mit  derjenigen  der  marinen 


Digitized  by  Google 


38 


Die  zeitliche  Ordnung  der  Gesteine 


Kalkriffe,  aber  erfolgt  meist  in  viel  engeren  Bildungsräumen,  so  daß  sich 
nur  selten  stratigraphische  Schwierigkeiten  ergeben. 

Die  aufgelagertcn  Maginagesteine  werden  unter  Umstünden  gebildet, 
die  allgemein  bekannt  sind.  Wie  eine  Quellkuppe  aus  älteren  randlichen 
und  jüngeren  tieferen  Massen  besteht,  wie  ein  Lavastrom  und  eine 
Decke  auf  abschüssigem  Boden  oder  einer  zertalten  Oeländefläche  sehr 
vielgestaltige  Massen  bilden  kann,  das  ist  so  oft  geschildert  worden,  daß 
auch  die  daraus  sich  ergebenden  chronologischen  Verhältnisse  benach- 
barter Felsmassen  keine  ausführliche  Behandlung  nötig  machen. 

Bei  den  cingelagerten  Gesteinen  war  der  Bildungsraum  wäh- 
rend ihrer  Entstehung  rings  geschlossen.  Lücken  und  Höhlen  waren  leer 
und  warteten  nur  des  zufüllenden  Materials.  Spalten  durchsetzten  das 
Grundgebirge,  oder  ein  aufdringender  Magmaherd  erzeugte  durch  seine 
heißen  Dämpfe  den  künftigen  Hohlraum.  Kanäle  durchschossen  die 
Schichtentafeln,  Lagergänge  drängten  sich  zwischen  Schichtenfugen  und 
gewaltige  Magrnakürpcr  schmolzen  sich  einen  rundlichen  Kaum,  in  dem 
sie  als  Tiefengestein  erstarrten. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  verständlich,  daß  ein  eingelagertes 
Gestein  nicht  nur  jünger  als  sein  Liegendes  und  sein  seitliches  Neben- 
gestein ist,  sondern  auch  jünger  als  sein  Hangendes. 

Aber  auch  innerhalb  einer  größeren  eingelagerten  Felsmasse  lassen 
sich  bemerkenswerte  Altersunterschiede  feststellen. 

Die  gangreiche  Außenzone  eines  Granitstocks  erkaltete  zuerst,  dann 
folgten  die  tiefer  gelegenen  Massen.  Beim  Erkalten  lösten  sie  sich  vom 
Hangenden  oder  vom  Nebengestein  ab  und  nach  den  hierbei  entstehenden 
regellos  abgegrenzten  Lücken  drang  restliches  Magma,  das  als  Pegmatit 
oder  Stockschcider  auskristallisicrte. 

Die  Frage  nach  dem  Altorsverhältnis  der  Pegmatite  und  Aplite  oder 
der  Schliercngängc  zu  dem  sie  umgebenden  Hauptgestein  ist  noch  keines- 
wegs völlig  entschieden;  im  allgemeinen  aber  kann  der  absolute  Alters- 
unterschied zwischen  den  sich  folgenden  Injektionen  des  Teilmagmas  und 
des  Ganggefolges  nicht  groß  gewesen  sein. 

Die  Altersfrage  der  Gangausfüllung  durch  Mineralien  oder  Erze 
ist  so  oft  eingehend  behandelt  worden,  daß  wir  hier  nur  die  wichtigsten 
Sätze  hervorheben  können:  An  einem  Gang  ist  im  allgemeinen  die  dem 
Salband  anliegende  Zone  älter  als  die  mittlere  Masse,  sofern  nicht  durch 
wiederholtes  Aufroißen  der  Gangspalten  die  Ausscheidungsfolge  der 
Mineralkrusten  gestört  wurde.  Ein  Gang,  der  einen  andern  kreuzt  oder 
Bruchstücke  desselben  enthält,  ist  jünger  als  dieser. 

Zahlreiche  chronologische  Erwägungen  knüpfen  sich  an  die  Ent- 
stehung tektonischer  Störungen  an,  die  als  Folge  der  Abkühlung  des 
Erdkerns  zunächst  zu  horizontalen  und  endlich  sogar  zu  vertikalen  Ver- 
lagerungen der  Gesteine  führen. 
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Obwohl  die  Wärme  des  heißen  Erdkerns  durch  die  dünne  Erdhaut 
beständig  gegen  den  kalten  Weltenraum  abfließt,  so  erfolgt  doch  die 
daraus  resultierende  Zusammenziehung  der  Erdrinde  wegen  ihres  ver- 
wickeltes Baues  in  vielfach  unterbrochener  und  örtlich  ganz  verschiedener 
Weise.  Die  Einordnung  dieser  tektonischen  Bewegungen  in  die  Zeitfolge 
ist  von  großer  Bedeutung  für  die  Erdgeschichte. 

Wir  unterscheiden  zunächst  die  regionalen  Senkungen  der  Erd- 
rinde, die  sich  (nicht  im  Sinne  von  E.  Si  kss  als  Gräben  oder  Kossclbrüche 
mit  gebrochenen  oder  flexurartig  gebogenen  Kündern,  sondern)  in  weiten 
Geosynklinalen  oder  Sammelmulden  vollziehen  und  bei  denen  das 
Liegende  keinerlei  „Störungen“  des  Gestcinsverbandes  erkennen  läßt. 
Diese  Senkungen  lassen  sich  nur  aus  der  großen  Mächtigkeit  der  in  solchen 
Becken  abgelagerten  Gesteine  erschließen  und  ableiten.  Ihr  Beginn  ist 
mit  Hilfe  der  liegenden  Gesteine,  ihre  Stärke  ebenso  wie  die  Bilanz 
zwischen  Senkung  und  Zufüllung  aus  der  Einschaltung  von  lokalen  Dis- 
kordanzen, ihr  Ende  aus  dem  Abschluß  der  Gestoinsbildung  zu  erkennen. 
Nur  durch  den  Vergleich  der  in  benachbarten  oder  entfernten  Sammol- 
niulden  abgelagerten  Schichtenfolgen  kann  das  schematische  Profil  der 
Formationsreihe  kombiniert  werden. 

Wenn  die  Erdrinde  infolge  des  Seitenschubes  sehr  langsam  seitlich 
eingespannt  wird  und  die  Starke  desselben  ganz  allmählich  zunimmt, 
erfolgt  ein  Ausweichen  nach  oben  und  eine  immer  höher  steigende 
Faltenzone  erhebt  sich  über  ihr  Naehbargebiet.  Da  mit  der  Hebung 
eine  Dehnung  in  den  Sattelachsen  und  ein  Zusammenpressen  in  den  Mulden 
verbunden  ist,  werden  jene  gelockert,  und  dort  setzen  die  abtragenden 
Kräfte  zuerst  und  am  stärksten  ein. 

Wenn  diese  Abtragung  weitergeht  und  dabei  immer  tiefere  Zonen 
erreicht  werden,  bleibt  schließlich  das  Hangende  nur  in  den  Muldenkernen 
erhalten,  während  in  den  Sattclkämmen  das  dabei  vergneiste  Liegende 
zutage  tritt.  Der  Beginn  der  Faltung  läßt  sich  daher  nur  so  lange  fest- 
stellen, als  hangende  Gesteinsreste  erhalten  sind,  und  die  Entstehungs- 
zeit mancher  tiefabgetragenen  Massive  läßt  sich  später  überhaupt  nicht 
mehr  chronologisch  einordnen. 

Kommt  es  aber  während  und  nach  beendeter  Faltung  zur  Über- 
lagerung neuer  Ablagerungen,  dann  gilt  der  Satz:  die  Faltung  ist  jünger 
als  die  jüngste  mitgefaltete  Schicht  und  älter  als  die  liegendste  diskor- 
dant darüber  gelagerte  Decke.  Manche  deutschen  Profile  (Bohlen) 
lassen  hierbei  noch  einen  großen  zeitlichen  Spielraum,  denn  wenn  hier 
das  Unterkarbon  mitgefaltet  und  das  Oberperm  ungefaltet  darüber  ge- 
breitet liegt,  dann  bleibt  für  Faltuug  und  Abtragung  ein  ungemein  langer 
Zeitraum.  Kur  wenn  wir  an  verschiedenen  Aufschlüssen  immer  dieselbe 
Lagerung  beobachten,  darf  man  die  Faltungszeit  chronologisch  schärfer 
bestimmen.  Die  Diskordanz  des  mitteldeutschen  Mitteldevons  auf  Unter- 
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silur  und  andererseits  des  Oberrotliegenden  auf  Unterrotliegendem  zeigt, 
wie  lange  Zeiträume  hindurch  die  varistische  Faltung  erfolgte. 

Wenn  der  Seitensehub,  auf  leicht  verschiebbare  Massen  einwirkend, 
seine  Kraft  rasch  steigert,  dann  erfolgt  nicht  Faltung,  sondern  Bruch- 
bildung und  an  den  plötzlich  unter  F.rdbebenzittern  entstandenen  Kluft- 
flächen verschieben  sich  die  benachbarten  Gesteinsmassen  gegeneinander. 
Die  einen  steigen  als  gehobene  Horste  über  das  Gelände,  andere  werden 
als  schmale  Gräben  oder  breitere  Senken  hinabgedrückt,  und  während 
hier  das  Hangende  erhalten  bleibt  und  oft  noch  weiter  zugedeckt  wird, 
beginnt  die  Abtragung  der  Höhengebiete.  Auch  hier  ist  die  Alters- 
bestimmung des  Beginns  der  Bruchbildung  sehr  schwierig  Die  Unter- 
suchungen von  Stille  haben  gezeigt,  wie  alt  viele  Brüche  in  West- 
deutschland sind,  die  man  früher  für  mitteltertiär  halten  konnte. 

Bei  den  oberflächlich  erkennbaren  Bruchzonen  oder  Faltungslinien 
gilt  im  allgemeinen  die  parallele  Streichrichtung  als  ein  Beweis  für  gleich- 
zeitige Entstehung;  selbst  die  Gleichzeitigkeit  von  vulkanischen  Eruptionen 
glaubt  man  aus  der  linearen  Anordnung  der  Schlote  erschließen  zu  können. 
Ein  Blick  auf  die  geschwungenen  Faltcnbügcn  der  Alpen  oder  auf  die 
sich  so  oft  zertrümernden  Bruchlinien'  oder  Gangspaltcn  sollte  die  Un- 
richtigkeit dieser  Schlußfolgerung  längst  nachgewiesen  haben. 

Denn  die  Dichtung  der  bei  tangentialen  Spannungen  ausgelösten 
Falten  oder  Brüchen  hängt  viel  mehr  von  der  Bruchfestigkeit  der  Ge- 
steine und  der  Gestalt  der  benachbarten  Massive  ab,  als  wie  von  der 
Dichtung  des  Seitenschubes.  Wie  sich  unter  der  Last  des  Schlittschuh- 
läufers eine  regellos  zerteilte  Bruehflächo  bildet,  von  der  dann,  der 
Spannung  folgend,  weithin  die  Spalten  aufklirren,  so  springt  auch  von 
der  lokal  deformierten  Erdrinde  aus  ein  System  von  Bruchlinien  bis  in 
weite  Fernen,  und  deren  Dichtung  wird  mehr  vom  Felsbau  der  Erdrinde 
als  wie  von  der  Anfangsrichtung  des  Gebirgsdruckcs  bestimmt. 

Wie  man  aus  dem  verwickelten  Aufbau  der  Erdrinde  leicht  ver- 
stehen und  sogar  experimentell  nachahmen  kann,  entstehen  mitten  zwi- 
schen den  gebrochenen  und  unter  seitlicher  Pressung  aneinander  uuf- 
und  absteigenden  Gesteinsmassen  leicht  lokale  Dehnungen,  die  als 
Trümmerzonen  (Polyklasen)  mit  Gesteinsschutt  erfüllt,. zu  Breschen  ver- 
kittet, oder  als  geradlinige  Talabschnitte  ausgeräumt  werden  können. 
Beißen  hierbei  eine  oder  mehrere  glattwandige  Spalten  auf  (Antiklasen), 
deren  Salbänder  auseinanderweichen,  dann  sickern  entweder  lithose 
Lösungen  nach  dem  Gebiet  und  bilden  Mineral-  und  Erzgänge,  oder 
die  momentan  gebildete  Spalte  wird  ebenso  plötzlich  von  unten  her  mit 
druckentlastetera  Magma  erfüllt  und  es  entsteht  ein  plutonischer  oder 
vulkanischer  Gang.  Spalten  und  Gänge  sind  jünger  als  ihr  Neben- 
gestein und  meist  auch  jünger  als  ihr  Hangendes. 
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Eine  Sonderstellung  nehmen  die  Lagergängo  ein,  die  sich  auf 
leicht  geöffneten  Schichtenfugen  längere  Strecken  hindurch  eindrängten 
und  sehr  schwierige  Altersprobleme  aufrollen,  da  sie  scheinbar  konkor- 
dant eingelagert,  doch  jünger  als  ihr  Hangendes  sind.  Die  zahllosen 
schmalen  Lavadecken,  die  an  der  Sommawand,  wie  an  so  vielen  anderen 
älteren  Vulkaukegeln  entblößt  sind,  gehören  ebenfalls  zu  den  Lagergängen 
und  sind  nicht  etwa  dünnflüssig  aufgelagerte  Ergüsse. 

l)as  Altersverhältnis  von  tektonischen  Störungen  zu  vulkanischen 
Ausbrüchen  ist  bei  rezenten  Vulkanen,  die  ihr  Liegendes  und  dessen 
tektonischen  Verband  mit  Asche  und  Lava  verhüllten,  schwer  zu  beur- 
teilen. Aber  auch  sehr  tief  aufgeschlossene  Eruptivgebiete  bergen 
viele  Fehlerquellen  bei  der  Beobachtung  und  Prüfung  der  Altcrsbezic- 
hungen. 

Es  ist  klar,  daß  ein  aufdringeudes  Magmagestein  alle  liegenden 
Massen  durchschreiten  muß,  ehe  es  zur  Erdoberfläche  gelangt.  Ein  ober- 
devonischer Diabas  muß  also  in  algonkischen,  kutnbrischen,  silurisehen 
und  unterdevonischen  Schichten  ebenso  gefunden  werden,  wie  innerhalb 
der  oberdevonischeu  Gesteine.  Daher  läßt  ein  in  Spalten,  Kanäle  oder 
Lücken  eingelagertes  Magmagestein  niemals  den  genauen  Zeitpunkt  der 
Eruption  bestimmen.  Nur  die  bei  dem  Ausbruch  gebildeten  Aschentuffe 
(bisweilen  auch  übergeflossene  Lavadecken,  die  aber  leicht  mit  Lager- 
gängen verwechselt  werden  können)  ermöglichen  eine  Altersbestimmung. 
Ebensowenig  wie  eine  inmitten  mitteloligozüncr  Tone  cingelagerte  Septarie 
diesem  Zeitalter  zugerechnet  werden  darf,  beweist  eine  mit  Basalt  erfüllte 
Spalte  im  Zechsteinsalz,  daß  der  Basalt  permisch  entstand. 

Ich  halte  es  sogar  für  möglich,  daß  vulkanische  Ascheneruptionen 
ohne  gleichzeitige  Bildung  eines  Kraters  erfolgen  und  daß  nur  ein  längst 
verschwundenes  Maar  an  der  Ausbruchstelle  entstand.  Der  graue  Basalt- 
tuff im  norddeutschen  Palcociin  braucht  daher  keineswegs  auf  eine  außer- 
deutsche Vulkanmündung  bezogen  zu  werden. 

Ebenso  wie  wir  die  chronologischen  Beziehungen  der  sich  über- 
und nebeneinander  aufbauenden  Gesteine  an  der  Hand  ihrer  Lagerung 
prüfen,  so  bietet  auch  das  Gewebe  derselben  viele  interessante  Alters- 
fragen. Die  Einschlüsse  innerhalb  einer  klastischen  Grundmasse  sind 
älter  als  das  sie  verkittende  Bindemittel;  alle  diagenetisch  entstandenen 
Schwülen  (Konkretionen)  und  Drusen  (Sekretionen)  sind  jünger  als 
das  umhüllende  Gestein.  Ist  die  Grundmasse  kristallin,  dann  können  wir 
meist  mehrere  Generationen  von  Mineralausscheidungen  deutlich  unter- 
scheiden, doch  haben  diese  Ausseheidungsfolgen  keine  geologisch-chro- 
nologische Bedeutung. 
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0.  Die  Bedeutung;  der  Fossilien 

Eingeschlossen  in  das  dichte  oder  körnige  Gewebe  der  aufgela- 
gerten Gesteine  finden  wir  die  fossilen  Überreste  ausgestorbener  Tier- 
und  Pflanzenarten  und  diese  Zeugen  einer  früheren  Lebcwelt  lassen  sich 
in  mehrfacher  Hinsicht  wissenschaftlich  verwerten. 

Seitdem  Goldfuss  die  systematische  Bedeutung  der  fossilen 
Reste  erkannt  und  sie  wie  die  lebenden  Tier-  und  Pflanzenarten  nach 
LinnIvS  binärer  Nomenklatur  bestimmte,  ist  jeder  Fund  einer  neuen  fos- 
silen Art  eine  Vermehrung  der  systematischen  Formenmannigfaltigkeit 
des  organischen  Reiches.  Nach  den  in  der  Zoologie  und  Botanik  be- 
währten Methoden  beschreiben  und  bestimmen  wir  die  fossile  Art,  unter- 
scheiden sie  von  ähnlichen  lebenden  oder  fossilen  Spezies  und  ordnen 
sie  wie  jene  zu  Gattungen,  Familien,  Ordnungen  oder  Klassen.  Die 
fossilen  Formen  werden  genau  wie  die  rezenten  mit  zwei  lateinischen 
Namen  bezeichnet,  von  denen  der  erste  die  Gattung,  der  zweite  die  Art 
bestimmt.  Ein  abgekürztes  Zeichen  nennt  den  Autor,  der  die  Art  zuerst 
beschrieben  und  abgebildet  hat.  Im  allgemeinen  ist  der  Artname  wich- 
tiger und  bleibender  als  die  Gattungsbezeichnung  und  wird  auch  oft  für 
Sich  allein  gebraucht,  um  ein  Fossil  oder  eine  nach  ihm  benannte  Schicht 
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zu  kennzeichnen  (Contortastufe  für  Schichten  mit  Aviculu  contorta, 
Striatakalk  für  ein  Gestein  mit  Lima  striata). 

Die  Geschichte  der  Gattungsnamen  läßt  am  besten  den  Fortschritt 
der  paläontologischen  Kenntnisse  überschauen.  L.  von  Bern  vereinte 
noch  1832  alle  Amtnonoiden  unter  dem  Genusnamen  ,.Ammonites“  und 
unterschied  nur  eine  Anzahl  von  Gruppen.  Erst  1865  schlug  E.  Scess 
für  einzelne  derselben  besondere  Gattungsnamen  vor  (I’hvlloceras,  Lyto- 
ceras,  Arcestes)  und  dann  sind  zahlreiche  Systematiker  auf  diesem  Wege 
weitergeschritten,  so  daß  heute  etwa  400  Gattungen  und  mehr  als 
4000  Arten  den  beständig  wachsenden  Formenreichtum  gliedern.  Ein- 
zelne sehr  formenunbeständige  Arten  sind  in  Mutation  oder  Varietäten 
zerlegt  worden  und  ihre  ineinander  übergehenden  Gruppen  mit  einem 
dritten  Namen  versehen  worden.  Allgemein  ist  man  jedoch  bei  der  binären 
Benennung  .geblieben. 

Es  war  natürlich,  daß  man  zunächst  versuchte,  auch  alle  fossilen 
Formenkreise  im  System  der  rezenten  Fauna  unterzubringen,  und  als 
Huxley  einmal  aussprach,  daß  alle  fossilen  Formen  sich  ungezwungen 
in  das  System  der  lebenden  Tiere  cinordnen  ließen,  glaubte  er,  die  Ein- 
heit des  irdischen  Lebens  und  seine  monophyletisehen  Zusammenhänge 
damit  am  besten  zu  kennzeichnen.  Aber  der  weitere  Gang  der  Forschung 
hat  uns  mit  fossilen  Formenkreisen,  wie  Archaeocvathus,  Tabulatcn,  Grapto- 
lithen  usw.  vertraut  gemacht,  welche  zwar  mit  den  übrigen  Formen  ver- 
wandt sind,  aber  doch  als  Vertreter  besonderer  Tierstämme  betrachtet 
werden  müssen.  Noch  viel  reichere  Ergänzung  erfuhr  aber  das  System 
der  Wirbeltiere  und  der  niederen  Pflanzen,  wo  die  Zahl  der  fossilen 
Ordnungen  die  rezenten  weit  überragt.  So  ist  die  Paläontologie  ein 
wichtiger  Teil  der  systematischen  Zoologie  und  Botanik  geworden,  deren 
Formen  fülle  sie  ergänzt  und  vervollständigt. 

Um  das  fossile  Material  in  die  verwandten  rezenten  Arten  einordnen 
zu  können,  ist  es  allerdings  notwendig,  daß  auch  das  System  der  letz- 
teren nicht  auf  den  Unterschieden  vergänglicher  Weichteile  beruht, 
sondern  in  erstor  Linie  die  Gestalt  der  unvergänglichen  Hartgebilde 
berücksichtigt.  Dieser  Grundsatz  ist  ja  glücklicherweise  bei  den  meisten 
Tiergruppen  durchgeführt. 

Ein  großer  Fehler  ist  es,  wenn  man  aus  der  Formenähnlichkeit 
ihrer  Schale  die  Tentakuliten  und  Hyolithen  zu  den  Pteropoden  und 
die  Tabulaten  zu  den  Nesseltieren  stellt,  ohne  daß  sich  für  eine  solche 
Anordnung  irgendwelcher  Beweis  erbringen  ließe. 

Vom  Standpunkt  der  reinen  Systematik  ist  eigentlich  sogar  die 
Aufstellung  der  Fossilien  gesondert  von  ihren  lebenden  Verwandten  un- 
berechtigt. Sie  können  folgerichtig  nur  mit  letzteren  vereint  aufgestellt 
werden,  und  eine  nur  systematisch  angeordnete  paläontologischo  Samm- 
lung mit  Ausschluß  rezenter  Arten  ist  ebenso  unvollständig,  als  wenn 
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man  in  einem  zoologischen  Museum  die  tropischen  Tiere  oder  die  Meeres- 
fauna der  Polargebiete  für  sich  allein  systematisch  anordnen  würde. 

Von  den  fossilen  Lebewesen  sind  in  der  Kegel  nur  die  unverwes- 
lichen Hartgebilde  erhalten  geblieben  und  alle  Weichteile  müssen  ergänzt 
werden.  Trotzdem  gibt  es  zahlreiche  Fälle,  wo  man  entweder  infolge 
besonders  günstiger  Erhaltungsbedingungcn  noch  die  weichen  Gewebe 
der  Tiere  untersuchen  oder  mit  feinsinnigen  Methoden  enträtseln  kann.  . 
Bemerkenswert  sind  besonders  dio  Studien  von  Soi.las  über  die  Struktur 
des  in  Steinkohle  verwandelten  Knorpelschädels  von  Palaeospondylus 
oder  von  Holm  und  WimaN  über  die  Graptolithcn.  Daher  beruht  jede 
paläontologische  Arbeit  nicht  nur  auf  der  morphologischen  Systematik, 
sondern  in  noch  viel  stärkerer  Weise  auf  der  vergleichenden  Ana- 
tomie. Nur  der  vergleichend-anatomisch  gründlich  Geschulte  ist  im- 
stande. die  Bruchstücke  der  fossilen  Lebewelt  zu  ergänzen. 

Während  die  systematische  Bedeutung  der  Fossilien  in  der  Auf- 
stellung und  dem  Nachweis  zahlreicher  noch  unbeschriebener  Arten  und 
Gattungen  beruht,  kann  ein  einziger  Fund  eines  einzigen  Exemplars, 
das  unter  besonders  günstigen  Umständen  fossil  erhalten  wurde,  aus- 
reichen, um  die  vergleichende  Anatomie  des  Tierreichs  wesentlich  zu 
fördern.  Man  denke  an  Actosaurus,  Archäopteryx  oder  Compsognathus. 

Auch  eine  vergleichend -anatomische  Aufstellung  des  paläontolo- 
gischen  Materials  muß  durch  zoologische  Objekte  ergänzt  werden.  Man 
kann  cs  verstehen,  daß  dio  reichen  Schätze  der  fossilen  Lebewelt  aus 
praktischen  Gründen  ihre  Sonderstellung  im  Kähmen  naturwissenschaft- 
licher Museen  erworben  haben  und  auch  weiterhin  bewahren  dürften, 
aber  prinzipiell  gehört  das  paläontologische  Material  unter  die  zoologischen 
oder  botanischen  Vergleichsobjekte. 

Uralt  sind  die  Bestrebungen,  vereinzelte  Funde  zu  einem  Ganzen 
zu  verknüpfen  und  das  ausgestorbene  Wesen  zu  rekonstruieren.  Von 
Lkir.xitz,  der  aus  einem  Elefantenstoßzahn,  einem  I’ferdoschädel  und 
Wirbeln  mit  ventral  gerichtet  gedachten  Dornfortsätzen  ein  „Einhorn“  zu- 
sammenstellte, bis  zu  den  phantasievoll  komponierten  Dinosaurierkämpfen 
amerikanischer  Paläontologen  führt  eine  lange  Kette  von  mehr  oder 
weniger  gelungenen  Versuchen,  die  Tiere  der  Vorzeit  dem  Auge  ver- 
ständlich zu  machen.  Am  einfachsten  lassen  sich  alle  mit  äußeren  Pan- 
zern versehenen  Tiere  darstellen.  Die  Panzerfische,  Gürteltiere  und 
Schildkröten,  ebenso  wie  die  meisten  marinen  Schaltiere  bieten  keine 
besonderen  Schwierigkeiten.  Diese  wachsen  aber,  sobald  es  sich  um  ein 
mit  Lederhaut,  vereinzelten  Schuppen,  Panzerplatten  oder  Hornzapfen, 
Federn  und  Haaren  bedecktes  Tier  handelt.  Zwar  haben  vereinzelte 
glückliche  Funde  den  Umriß  von  Ichthyosaurus,  Tylosaurus  u.a.  größeren 
Vertebraten  mit  Sicherheit  zeichnen  lassen,  aber  viele  solche  Rekon- 
struktionen beruhen,  obwohl  sie  in  Lehrbüchern  und  populären  Werken 
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oft  abgedruckt  werden,  doch  auf  sehr  unsicheren  Voraussetzungen.  Wer 
es  einmal  versucht  hat,  fossile  Tiere  oder  Pflanzen  zu  ergänzen,  und 
dabei  nicht  nur  den  Umriß  einer,  aller  Epidermoidalgebilde  entbehrenden, 
färb-  und  zeichnungslosen  nackten  Haut,  sondern  ein  lebenswahres 
Wesen  nachzubilden  unternahm,  der  kennt  die  biologischen  Schwierig- 
keiten und  unvermeidlichen  Fehler  einer  solchen  Aufgabe.  Man  braucht 
sich  nur  einmal  vorzustellen,  daß  ein  gerupfter  Pfau,  neben  einer 
entfederten  Truthenne  liegend,  kaum  wesentliche  Unterschiede  in  dem 
Körperumriß  zeigen  würde,  oder  an  die  Löwenmähne  zu  denken,  um  zu 
erkennen,  daß  die  meisten  Rekonstruktionen  mehr  dem  Zeichenstift  des 
Künstlers  als  dem  abwägenden  Urteil  des  Anatomen  ihr  Dasein  verdanken. 
Die  Schwierigkeiten  mehren  sich,  wenn  nur  zerfallene  Knochen  vorliegen, 
wie  der  Streit  um  die  Gestalt  der  Diplodocus  offenbarte.  Bekanntlich 
ist  es  selbst  den  hervorragendsten  Bildhauern  noch  nicht  gelungen,  die 
Haltung  der  fehlenden  Arme  an  der  Venus  von  Milo  befriedigend  zu  er- 
gänzen — um  wieviel  unsicherer  sind  alle  tastenden  Versuche,  aus  zer- 
störten Knochen  das  lebenswahre  Bild  eines  ausgestorbenen  Tieres  neu 
zu  gestalten. 

Solange  man  die  Fossilien  nur  als  Ergänzung  der  Systematik  rezenter 
Formen  und  Erweiterung  des  Tatsachenmaterials  der  vergleichenden 
Anatomie  betrachtet,  bilden  sie  einen  Teil  der  Zoologie  und  Botanik. 
Erst  wenn  wir  die  Fossilien  chronologisch  ordnen,  also  unter  geolo- 
gischen Gesichtspunkten  prüfen,  werden  sie  ein  neues,  wissenschaftlich 
in  sich  geschlossenes  Forschungsgebiet. 

Obwohl  man  bei  der  Arbeit  im  Felde  meist  die  Gesteine  mit  Hilfe 
von  leitenden  Fossilien  bestimmt  und  gliedert,  so  zeigt  uns  doch  der 
Gang  der  stratigraphischen  Forschung,  daß  man  eigentlich  umgekehrt 
sagen  müßte:  die  chronologische  Anordnung  der  fossilen  Arten  bestimmen 
wir  aus  der  Lagerungsfolge  der  sie  umhüllenden  Trümmergesteine. 

Von  ganz  hervorragender  Bedeutung  werden  aber  die  Fossilien  für 
die  Erforschung  der  erdgeschichtlichen  Veränderungen  und  Zustände 
der  Vorzeit.  Jedes  Fossil  hat  einmal  gelebt,  hat  sich  aus  Jugendforracn 
entwickelt,  hat  bestimmte  Lebousbezirkc  bewohnt,  war  mit  anderen 
Lebensgenossen  vereint  und  hat  nach  seinem  Tode  oft  noch  die  Grenzen 
seines  Lebensraums  überschritten.  Jedo  fossile  Art  hat  sich  in  kürzerer 
oder  längerer  Frist  in  neue  Arten  verwandelt,  hat  vielfach  neue  Wohn- 
stätten aufgesucht,  und  so  sind  die  stammesgcschichtlich  zusammenhän- 
genden Formen  durch  die  Erdgeschichte  hindurchgewandert.  Einzelne 
Formenkreise  sind  ausgestorben,  andere  haben  ihren  Platz  unter  den 
überlebenden  Lebensgenossen  eingenommen,  und  jeder  fossile  Rest  ist 
ein  Dokument  der  Erdgeschichte. 

Da  man  Wassertiere  von  luftatmenden  Formen,  Bodentiere  von 
schwimmenden  oder  treibenden  Bew'ohnern  der  Hochsee  und  Lebewesen 
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des  Salzwassers  von  denen  süßer  Seen  leicht  unterscheiden  zu  können 
glaubte,  ist  allmählich  die  Ansicht  entstanden,  daß  die  fossilen  Reste  der 
Vorzeit  für  sich  allein  und  ohne  weiteres  genügten,  um  die  geschicht- 
liche Entwicklung  der  Erde  zu  erforschen  und  darzustcllen. 

Wer  die  Verteilung  der  rezenten  Arten  in  warmen  und  kalten 
Meeren,  flachem  und  tiefem  Wasser,  oder  auf  Wald  und  Steppengebiet, 
Ebene  und  Bergland  sorgfältig  betrachtet,  der  wird  bald  erfahren,  daß 
man  mit  Hilfe  von  Arten,  ja  oftmals  kaum  mit  Gattungen  die  klima- 
tischen Umstände,  unter  denen  sie  leben  und  sterben,  mit  Sicherheit 
erschließen  kann.  Weil  die  Gattung  Ovibos  jetzt  nur  im  nördlichsten 
Polargebiet  von  Amerika  lebt,  kann  man  nicht  schließen,  daß  andere 
Arten  derselben  Gattung  aueli  in  der  Vorzeit  nur  auf  eisigen  Schnce- 
feldern  gelebt  haben.  Selbst  wenn  Cyprina  islandiea  im  Pliocän  von  Sizi- 
lien inmitten ' zahlreicher  mediterraner  Arten  gefunden  wird,  dann  darf 
man  sie  nicht  als  Beweis  einer  kalten  Meeresströmung  betrachten,  die 
das  Wasser  des  Mittelmeercs  damals  abküblte.  Die  Standorte  der  heu- 
tigen Schachtelhalme  beweisen  nichts  für  das  Klima,  unter  dem  die 
karbonischcn  Calamiten  gediehen,  und  die  Verbreitung  altzeitlicher  Einzel- 
korallen  kann  durch  die  Lebensbedingungeu  rezenter  Kiffkorallen  nicht 
erläutert  werden.  Nur  wenn  wir  die  biologische  Abhängigkeit  einer 
bestimmten  Form  von  besonderen  Lebensumständen  nachweisen  können, 
wenn  C’eratodus  als  doppelatmcnder  Fisch  den  Wechsel  von  Wasserüberfluß 
und  Dürre,  oder  Hippopotamus  ein  futterreiches  Sumpfland  ohne  winter- 
liches Eis,  wie  es  sich  erst  im  Diluvium  bildete,  notwendig  für  ihr 
Leben  brauchen,  kann  ein  einzelner  fossiler  Rest  zu  weittragenden  geo- 
logischen Schlüssen  führen. 

So  zeigt  uns  die  kritische  Betrachtung  der  Lebensverhältnisse  von 
Pflanzen  und  Tieren  in  der  Gegenwart,  daß  man  mit  der  einfachen 
Kausalreihe,  die  uns  die  Aufeinanderfolge  der  Fossilien  in  einer  Schiehten- 
reiho  überliefert  hat,  niemals  zu  einer  befriedigenden  und  einwurfsfreien 
Erklärung  palüogoographischer  Zustände  kommen  kann. 

Eine  vielfach  noch  unbenutzte,  aber  überaus  reiche  Schatzkammer 
historischer  Dokumente  bieten  uns  dagegen  die  Gesteine,  welche  die 
Fossilien  umhüllen.  Wir  können  einem  Walchiazwcig  nicht  anschen, 
wo  die  Pflanze  wuchs  und  wie  sie  zugrunde  ging;  aber  wenn  wir  den 
Zweig  in  einer  Tuffschicht  zwischen  Porphyrdecken  finden,  dann  spricht 
das  umhüllende  Gestein  eine  eindeutige  klare  Sprache.  Die  seltsame 
Pleuromeia  im  Buntsandstein  von  Bernburg  erinnert  zwar  an  die  Sukku- 
lenten der  heutigen  Wüste,  aber  nur  wenn  wir  sie  als  Einschluß  in  ge- 
schichteten Sandsteinplatten  mitten  zwischen  diagonal  geschichteten  ver- 
härteten Sanddünen  beobachten,  tritt  die  fruchtbare  Oase  inmitten  einer 
leblosen  Wüste  deutlich  vor  unsere  Augen.  Die  breiten  Zähne  von 
Placodus  werden  uns  erst  verständlich,  wenn  wir  sie  inmitten  zerknackter 
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Terebratulaschalen  finden,  und  vereinzelte  alpine  Ammonitenschalen  im 
diagonal  geschichteten  Schaumkalk  lassen  die  zwischen  Kalkdünen  ge- 
strandeten leeren  Schalen  leicht  erkennen. 

Eine  Geschichte  der  Erde  können  wir  nur  aufzeichnen,  wenn  wir 
die  biologischen  Tatsachen,  die  uns  die  Verbreitung  und  Aufeinander- 
folge der  Fossilien  erklärt,  beständig  einordnen  in  die  Schlüsse,  die  wir 
aus  dem  Charakter  der  Mächtigkeit  und  Verbreitung  der  Gesteine  ziehen, 
und  nur  wenn  wir  uns  bemühen,  das  Leben  der  Vorzeit  auf  dem  Hinter- 
grund lithologischer  Ereignisse  zu  betrachten,  können  wir  die  Geschichte 
der  Erde  und  des  Lebens  beschreiben. 
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7.  Der  Fossilreichtnm 

Man  pflegt  die  Veränderungen  der  Erde  in  äußere  (externe)  und 
innere  (interne)  zu  trennen,  aber  diese  Einteilung  berücksichtigt  nicht 
recht  Art  und  Ursache  der  geologischen  Kräflctjuellen.  Besser  wäre 
es,  tellurische  und  solare  Kräfte  zu  unterscheiden.  Denn  abgesehen 
von  der  Anziehungskraft,  die  fast  alle  Bewegungen  beeinflußt,  herrschen 
unterhalb  der  Erdoberfläche  vorwiegend  die  durch  das  Wärmegofälle  der 
Erde  und  des  Magmas  bedingten  Vorgänge,  während  auf  der  Erdrinde 
die  meisten  Veränderungen  unter  dem  Einfluß  des  Wärmegefälles  der 
Sonne  geschehen. 

Bei  allen  diesen  mannigfaltigen  Änderungen  und  Bewegungen  ent- 
stehen immer  wieder  in  begrenzten  Bildungsräumen  und  innerhalb  be- 
grenzter Zeiträume  bleibende  Neubildungen,  die  man,  wenn  sie  mehr 
anorganisch  entstanden,  als  Gesteine,  wenn  sie  vorwiegend  durch  orga- 
nische Kräfte  gebildet  wurden,  als  Fossilien  bezeichnet.  Sie  bilden  die 
beiden  wichtigsten  Dokumente  der  Erdgeschichte  und  mithin  die  Grund- 
lage jeder  geologischen  Arbeit. 

Die  eingelagerten  Gesteine  sind  tellurisch  bedingt,  die  aufgelagerten 
Felsarten  werden  wesentlich  unter  dem  regulierenden  Einfluß  der  Würme- 
strahlen  der  Sonne  aufgeschichtet,  aber  die  organischen  Gesteine  und 
die  Fossilien  sind  Abkömmlinge  des  Sonnenlichtes. 
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Aus  der  geologischen  Geschichte  der  aufgelagerten  Gesteine  können 
wir  mithin  die  durch  die  Sonnenwärme  auf  der  Erde  hervorgerufenen 
Veränderungen,  aus  der  Geschichte  der  Fossilien  zugleich  die  Wirkung 
des  Sonnenlichtes  erschließen. 

Beide  Kausalreihen  gehen  nebeneinander  durch  die  Erdgeschichte 
hindurch.  Die  Gesteine  .sind  durch  ihre  fliichenhafto  Verbreitung  und 
ihre  Mächtigkeit  für  die  Erkenntnis  regionaler  Zustände  der  Erdober- 
fläche besonders  wichtig,  die  darin  eiugeschlossenen  Fossilien  ergänzen 
und  vervollständigen  das  erdgeschichtliche  Bild,  indem  sie  den  braunen 
Moderboden  mit  bunten  Blumen  schmücken,  den  grauen  Meeresschlamm 
durch  formenreiche  Tiergestaltcn  beleben  und  selbst  in  den  Lößstaub 
der  Steppe  und  den  Kalkschlamm  der  Rifflagunen  die  unerschöpfliche 
Mannigfaltigkeit  des  Lebens  eiufiigen. 

Indem  wir  die  Fundorte  der  Fossilien  miteinander  verbinden,  ergibt 
sich  der  Fundraum  einer  Flora  oder  Fauna  und  diesen  dürfen  wir  in  den 
meisten  Fällen  als  den  Lebensraum  der  betreffenden  Wesen  betrachten. 

Freilich  wird  der  beobachtende  und  sammelnde  Paläontologe  nicht 
vergessen  dürfen,  daß  alle  unsere  Versteinerungen  während  ihres  Lebens 
vielfach  andere  Grenzen  bewohnten,  als  das  mit  ihren  Gräbern  übersäte 
Leichenfeld  anzeigt. 

Das  Wasser  ist  die  Heimat  alles  Lebens  und  seitdem  die  ursprüng- 
lich mit  verschiedenen  Salzlösungen  erfüllten  ältesten  Sondermeere  sich 
im  Kambrium  zum  einheitlichen  Weltmeer  vereint  haben,  läßt  sich 
zeigen,  daß  die  Einheitlichkeit  und  Geschlossenheit  des  die  ganze  Erd- 
kugel umspannenden  Weltmeeres  niemals  wieder  gestört  wurde.  Koch 
waren  die  alten  Festländer  unbelebte  Urwiisten.  Daher  können  wir 
weder  in  den  Buntwacken  des  Algonkium  noch  in  den  altzeitlichen  Grau- 
wacken oder  den  Sandsteinen,  Salzstöcken  und  Gipslagern  späterer  Wüsten 
in  weiter  Verbreitung  Fossilien  erwarten.  Daß  die  glazialen  Blocklehme 
und  die  Magmagesteine  fast  stets  fossilleer  gebildet  wurden,  bedarf  keiner 
Begründung. 

Seit  der  Devonzeit  drang  das  marine  Leben  durch  die  Pforten 
dauernder  oder  periodischer  Flüsse  weit  hinein  in  das  Herz  der  Fest- 
länder, besiedelte  salzige  und  süße  Seen,  paßte  sich  selbst  schlammigen 
oder  trockenen  Standorten  an  und  überzog  schließlich  den  größten  Teil 
des  Festlandes  mit  seinen  grünen  Pflanzendecken,  die  zahllosen  Tieren 
zur  Nahrung  dienten. 

So  haben  sich  die  Standorte  der  Organismen  beständig  ausgedehnt 
und  damit  nahm  der  Fossilgehalt  zunächst  der  marinen,  dann  der  Köl- 
nischen und  festländischen  Gesteine  immer  mehr  zu. 

Aber  nicht  nur  die  absolute  Menge  der  Lebewesen,  sondern  auch 
ihre  bionomische  und  systematische  Gliederung  hat  sich  im  Laufe  der 
Erdgeschichte  vielfach  geändert.  Je  reiner  das  Salzwasser,  je  gleich- 
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mäßiger  seine  Temperatur  und  je  größer  die  Menge  der  durch  das  Sonnen- 
licht erzeugten  Nahrung  wurde,  desto  formenreicher  gestaltete  sich  das 
dort  gedeihende  Meeresleben.  Jede  Änderung  der  bionomischen  Umstände 
beeinträchtigt  seine  Mannigfaltigkeit,  daher  werden  wir  immer  das  biolo- 
gische Optimum  da  suchen  müssen,  wo  die  meisten  Gattungen  und  Arten 
gleichzeitig  gelebt  haben.  Diese  typenreichen  Faunen  verwandeln  sich 
schrittweise  in  artenarme  Lebensgemeinschaften,  sobald  Veränderungen 
des  Salzgehaltes  im  Brack-  oder  Süßwasser,  Änderungen  der  Lichtmenge 
oder  der  Temperatur  ihren  hemmenden  Kinfluß  auf  die  Entwicklung 
neuer  Generationen  ausüben.  Es  entstehen  dann  artenarme,  aber  oft 
dabei  sehr  individuenreiche  Faunen. 

Der  wichtigste  Wendepunkt  in  der  Geschichte  des  Lebens  war  aber 
mit  der  Besiedelung  dos  Festlandes  verknüpft.  Der  Keichtuin  an  Gat- 
tungen und  Arten,  den  wir  bei  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren  beob- 
achten, darf  uns  nicht  darüber  täuschen,  daß  von  den  acht  Tierstämmen 
n,ur  drei  auf  dem  Festland  heimisch  geworden  sind.  Die  Pulmonaten 
aus  dem  Stamm  der  Mollusken,  die  Arachnoideen.  Myriopoden  und  Insekten 
aus  dem  Stamm  der  Arthropoden  bildeten  nur  eine  kleine  Auslese  aus 
der  reichen  Formenwelt  des  Meeres,  welche  den  physiologisch  so  schwie- 
rigen Schritt  aus  dem  mütterlichen  Meere  auf  das  Festland  mit  Erfolg 
wagten,  indem  sie  statt  der  im  Wasser  atmenden  Kiemen  luftatmende 
Organe  und  neue  Formen  der  Bewegung  und  Fortpflanzung  ausbildeten. 

Würden  wir  die  fossile  Flora  der  älteren  Meere  genauer  kennen, 
so  wäre  wahrscheinlich  auch  für  die  Pflanzenwelt  nachzuweisen,  daß  die 
heutigen  Kryptogamen  und  Phanerogamon  des  Festlandes  einen  zwar 
ungemein  artenreichen,  aber  doch  kleinen  Ausschnitt  aus  der  Forrnen- 
inannigfaltigkeit  der  Meeresflora  darstellen. 

Aber  der  Fossifreichtum  eines  Gesteius  wird  nicht  allein  bestimmt 
durch  die  während  seiner  Bildung  auf  ihm  lebenden  Pflanzen  und  Tiere, 
sondern  in  viel  höherem  Maße  durch  deren  Besitz  von  erhaltungsfähigen 
Hartgebilden  und  Skeletten.  Alle  weichen  Pflanzen  und  Tiere  verschwin- 
den aus  dem  Fossilgehalt  und  nehmen  teil  an  dem  Aufbau  des  ihn  um- 
hüllenden Gesteins.  Wenn  wir  auch  nicht  die  einstige  Form  dieser 
Lebewesen  erkennen,  so  bestimmt  doch  ihre  chemische  Zusammensetzung 
sehr  wesentlich  den  Gesteinscharakter,  denn  auch  dio  Kohlen,  Kalke, 
Dolomite  und  Phosphate  sind  meist  umgeformte  organische  Überreste. 

Alltägliche  Erfahrung  lehrt  uns.  wie  wenige  der  festländischen 
Lebewesen,  die  wir  in  Wald  und  Heide,  Wiese  und  Sumpf  beobachten, 
nach  dem  Tode  noch  erhalten  und  damit  fossil  werden  können.  Die 
Pflanzen  verwesen  oder  verwandeln  sich  in  amorphen  Humus,  die  Tier- 
leichen zerfallen  oder  ihre  Reste  werden  eine  Beute  nächtlicher  Räuber. 
Selbst  im  Schlamm  großer  Seen  vermissen  wir  die  Skelette  der  Fische, 
die  Abdrücke  der  Schilfblättcr  oder  der  Libellen,  die  ihn  einst  belebten. 
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Man  sollte  glauben,  daß  das  unvergleichlich  reichere  Leben  im 
tropischen  Urwald  günstigere  Erhaltungsmöglichkeiten  böte.  Aber  wer 
die  javanischen  Urwiilder  durchstreift  und  dabei  beachtet,  welche  seiner 
Lebensformen  fossil  werden  können,  der  wird  überrascht,  wie  restlos  die 
Fülle  der  Pflanzen  und  die  sich  von  ihnen  nährenden  Tiere  selbst  in 
der  obersten  Bodenschicht  verschwinden.  Hier  kann  sich  nicht  einmal 
eine  Fährte  bilden,  und  die  ungeheure  Masse  der  Pflanzensubstanz  ver- 
geht, ohne  den  Urwaldboden  mit  Humus  unzureichern. 

Es  liegt  ein  seltsamer  Widerspruch  darin,  daß  die  Erhaltungsbedin- 
gungen in  der  lebensarmen  Wüste  viel  günstiger  sind.  Die  immer  wieder 
austrocknenden  Seen  sind  für  die  Einbettung  von  Wassertieren  wie  von 
den  Fährten  wandernder  Tiere  äußerst  geeignet,  und  aus  feinstem  Form- 
sand erzeugen  die  beweglichen  Dünen  leicht  den  Abdruck  der  Spuren. 
Am  Boden  von  salzigen  Seen  aber  kann  sogar  die  Uferflora  derselben 
erhalten  werden.  Die  unerwartet  herabstürzenden  Wolkenbrüche  ent- 
sprechen in  ihren  Wirkungen  auf  die  in  den  Tälern  lebenden  Tiere  viel- 
fach den  Vorstellungen,  die  sich  bei  Betrachtung  von  Knochenbreschen 
ergeben.  Höhlen  bilden  während  des  heißen  Tages  den  Schlupfwinkel 
von  Raubtieren  und  eine  Fülle  von  grabenden  Tieren  umhüllt  der 
lockere  Boden. 

Ungünstig  für  die  Erhaltung  von  Tieren  ist  natürlich  auch  die 
nivale  Region,  obwohl  hier  in  der  langen  Winternacht  die  Zersetzung 
der  Zellulose  verhindert  ist,  Leichen  einfrioren  und  die  vergängliche 
.Sommerflora  humusreiche  Böden  erzeugt. 

In  der  Regel  hat  es  aber  der  Geologe  mit  marinen  Gesteinen  und 
Tierresten  zu  tun,  während  ihre  limnischen  und  salinischen  Abkömmlinge 
nur  örtlich  verbreitet  sind. 

Allerdings  sind  auch  weite  Flächen  des  Meeresbodens  für  die  An- 
siedlung des  Lebens  ungeeignet.  Der  breiige  Schlamm  schließt  sessile 
Formen  aus,  hindert  vielfach  auch  die  Kiemenatmung  der  Wassertiere, 
oft  ist  auch  der  Sauerstoffmangel  oder  die  Entwicklung  von  H,S  lebens- 
feindlich. Auch  wo  die  Temperatur  des  Seewassers  durch  sich  begeg- 
nende kalte  und  warme  Strömungen  beständig  wechselt  oder  wo  im 
Ufergebiet  der  Salzgehalt  immer  wieder  schwankt,  können  wir  kein 
Benthos  erwarten.  So  gibt  es  also  auch  am  Meeresgründe  „Wüsten ‘\  und 
manche  fossilleere  Gesteine  entstanden  in  solchen  Gebieten. 

Aber  wir  müssen  bedenken,  daß  iibor  diesen  lebensfeindlichen  Böden 
doch  das  offene  Wasser  liegt,  in  dem  Plankton  und  Nekton  reich  ent- 
faltet sein  kann.  Wenn  dann  die  herbeigetriobenen  Planktonschwärme, 
die  Fischzüge  oder  selbst  kräftigere  Delphine  oder  Ichthyosaurier  in  solche 
vergiftete  Buchten  eindringen,  wenn  das  gasreiche  Tiefenwasser  aufgewühlt 
wird,  dann  sterben  ganze  Faunen  des  offenen  Meeres  und  finden  in  dem 
lebensfeindlichen  Bodenschlamm  ein  sicheres  Grab.  Kein  aasfressonder 
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Krebs,  kein  Raubfisch  verletzt  die  Leichen,  und  so  bilden  sich  hier 
fossilreiche  Faunen  im  leblosen  Gebiet.  Der  Globigerinen-,  der 
Kadiolarien-  und  Diatomeenschlick,  der  heute  so  ungeheure  Flächen  der 
Tiefsee  bedeckt,  sind  ein  beredter  Beweis  dafür,  welch  reiche  Faunen  auf 
leblosem  Grunde  abgelagert  werden  können. 

Wenn  der  Zoologe  mit  dem  Schleppnetz  über  dem  Meeresboden 
fischt  und  dann  am  Bord  des  Schiffes  die  formenreiche  Beute  bewun- 
dert, dann  darf  er  annehraen,  daß  er  einen  beträchtlichen  Teil  der  dort 
lebenden  Organismen  vor  sich  hat.  Zwar  fohlt  das  Plankton  und  Nekton 
in  seinem  Netz,  oft  bietet  ihm  dieses  auch  nur  die  trägeren  Tiere.  Oft 
ist  das  Zahlenverhältnis  dadurch  verschoben,  daß  die  eine  oder  andere 
Form  an  ihrem  Laichplatz  vorübergehend  zahlreich  versammelt  war  — , 
aber  im  allgemeinen  wird  derjenige,  der  an  einer  Stelle  öfters  dredgt, 
eine  richtige  Vorstellung  von  dem  Formenbestand  erhalten.  Wenn  man 
dann,  wie  ich  dies  bei  wiederholtem  Aufenthalt  in  Neapel  getan  habe, 
die  in  einem  Faziesbezirk  zusammenlebenden  Tiere  und  Pflanzen  wochen- 
lang im  Versuchsaquarium  beobachtet,  dann  ergeben  sich  Erfahrungs- 
sätze,  die  auch  allgemeinere  Gültigkeit  beanspruchen  können.  Aber 
immer  wieder  müssen  wir  die  fossile  Lebewelt  mit  anderen  Augen  be- 
trachten, wie  eine  lebende  Genossenschaft,  weil  deren  Elemente  sich 
beim  Tode  sehr  wesentlich  verschieben. 

Wir  müssen  zunächst  hervorheben,  daß  die  fossile  Fauna  in  der 
Kegel  nur  geringe  Spuren  ihrer  Nahrung  enthält.  Fis  fehlt  in  der  Kegel 
die  ganze  F'lora  planktoniseher  und  benthoniseher  Pflanzen,  die  wir  als 
Ernährung  jeder  Fauna  betrachten  müssen.  Alles  tierische  Protoplasma 
ist  umgewandelte  Pflanzensubstanz  und  das  Tier  wandelt  diese  in  dor 
Kegel  mit  solcher  Verschwendung  um,  daß  wir  die  kümmerlichen  Beste 
mariner  Pflanzen,  die  wir  zwischen  den  Abdrücken  der  Fauna  bemerken, 
sehr  vervielfältigen  müssen,  um  den  ursprünglichen  Lebensbestand  wieder 
herzustellen. 

Von  der  Fauna  selbst  fehlen  sodann  alle  diejenigen  Formenkreise, 
die  zu  den  skelettlosen  Weichtieren  gehören.  Da  die  Skelettbildung  in 
den  flachen  Wasserzonen  ihren  Höhepunkt  erreicht  und  mit  zunehmender 
Tiefe  immer  mehr  schwindet,  so  wird  eine  litorale  Fauna  ungleich  for- 
menreicher erscheinen,  als  eine  solche  des  tieferen  Wassers. 

Andererseits  müssen  wir  bedenken,  daß  alle  skelettbildenden  Formen 
erdgeschichtlich  von  Weichtieren  abstammen,  daß  Würmer  und  wurm- 
ähnliche Organismen  in  der  Urfnuna  vorherrschten.  Die  Häufigkeit  von 
Bewegungsspuren  in  kambrischen  Sandsteinen,  die  wir  nicht  auf  die 
wenigen  hornschaligen  Brachiopoden  und  Trilobiten  zurückführen  können, 
ist  der  Ausdruck  für  die  große  Zahl  damals  noch  nicht  durch  Panzer 
geschützter  Meerestiere. 
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Viele  Tiere  besitzen  zwar  kalkige  oder  kieselige  Skelette,  aber  deren 
GefQge  ist  so  locker  und  sie  sind  so  mit  vergänglichem  organischem 
Gewebe  durchwachsen,  daß  sie  nach  dem  Absterben  zerfallen.  Vielleicht 
hängt  die  Fossilleere  mancher  älteren  Kalke  damit  zusammen,  daß  ihre 
Substanz  zwar  organisch  ausgeschieden  wurde,  aber  die  äußere  Skelett- 
form beim  Faulen  der  Tiere  verfiel.  ' 

Andere  Tiere  bilden  zwar  harte  Stiitzelomcntc,  aber  sie  sind  nicht 
miteinander  verwachsen,  sondern  gelenkig  verbunden.  Viele  Spongien, 
alle  Echinodermen.  Krebse  und  Wirbeltiere  haben  solch  zusammengesetzte 
Mosaikpanzer,  die  sofort  nach  dem  Tode  zerfallen.  Wje  selten  erkennen 
wir  in  einer  Krinoidenbresche  oder  einem  Troehitenkalk  zusammen- 
hängende Seelilicn.  wie  selten  sind  wohlerhaltene  Krebse  und  Fische. 
Es  kommt  in  diesem  Fall  hinzu,  daß  die  zuletzt  genannten  Gruppen 
vielfach  von  Tierleichen  leben  oder  mit  ihren  Kiefern  und  Beinen  selbst 
feste  Skelette  zerbrechen  und  zerkleinern.  Man  kann  behaupten,  daß 
wohlerhaltene  Krebse  und  zusammenhängende  Fische  ein  Zeichen  dafür 
sind,  daß  diese  Formen  der  betreffenden  Fauna  meistens  fremd  sind  und 
nicht  dort  gelebt  haben,  wo  wir  sie  fossil  finden. 

So  bleibt  also  nur  ein  Teil  der  einst  zusammen  lebenden  Genossen 
fossil  erhallen.  Von  ihnen  fehlen  auch  meist  die  weniger  gut  gepan- 
zerten Jugendformen,  und  so  ist  jede  fossile  Fauna  eine  beschränkte 
Auslese  aus  einer  ursprünglich  viel  reicheren  Lebewelt. 

Endlich  kommt  für  die  Beurteilung  der  Formenarmut  älterer  Schichten 
noch  hinzu,  daß  in  dem  Maße,  als  wir  ältere  Schichtenfolgcn  unter- 
suchen, auch  die  Wahrscheinlichkeit  wächst,  daß  sie  metamorphosiert 
und  hierbei  sekundär  fossillecr  goworden  sind. 

Die  Fazies  aber,  in  der  alle  geschilderten  Vorgänge  am  bezeich- 
nendsten auftreten,  sind  die  Kiffe.  Kein  Wunder,  daß  Kiffkalkc,  die 
wesentlich  aus  organischen  Kalkresten  aufgebaut  wurden,  in  ihrer  Masse 
fast  versteinerungsleer  sind  und  daher  über  ihre  Entstehung  so  lange 
Zweifel  bestehen  konnten. 

Der  Fossilreichtum  eines  Gesteins  ist  aber  auch  daran  geknüpft, 
daß  wir  die  einzelnen  Formen  scharf  unterscheiden  und  bestimmen 
können.  Deshalb  wird  er  durch  die  Umstände,  welche  beim  Tode  der 
betreffenden  Wesen  ihre  Keste  erhielten  oder  zerstörten,  sehr  wesentlich 
beeinflußt.  Jeder  dichte  organische  Kalk  ist  eine  bis  zur  Unkenntlich- 
keit zerriebene  Masse  von  Fossilien,  jedes  Kohlenflöz  eine  Anhäufung 
zerriebener  Pflanzenteile,  und  wer  die  kohlig  verfärbten  Letten  und 
Sandsteine,  die  kalkigen  Mergel  und  Geschiebelehme  genetisch  betrachtet, 
der  sieht  in  einem  beträchtlichen  Teil  ihrer  Masse  zerstörte  Fossilien. 

Sehr  stark  wird  der  F’ossilgehalt  eines  Gesteins  dadurch  beeinflußt, 
daß  viele  Hartgebilde  nach  dem  Todo  ihres  Trägers  aktiv  oder  passiv 
über  die  Grenzen  des  Lebensraums  hinaus  verschleppt  und  verfrachtet 
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wurden.  Die  Ammonitenschalen  eines  Lebensbezirks  können  wegen  ihrer 
hydrostatischen  Eigenschaften  aus  der  Fauna  ihres  Lebensbezirks  völlig 
verschwinden  und  im  Küstensaum  eines  entfernten  Meeresteils,  wo  sie 
nie  gelebt  haben,  in  ungeheurer  Menge  angetrieben  und  eingebettet 
werden.  Eine  einzige  warme  Quelle  sammelt  während  der  diluvialen 
Schneezeit  die  Fauna  des  umgebenden  schneebedeckten  Landes  auf  viele 
Meilen  Entfernung,  und  wer  nach  dreitägiger  Kamelreise  durch  wasser- 
leere Wüste  mitten  zwischen  kahlen  Sanddünen  eine  Wasserlache  erreicht, 
die  durch  einen  kurzen  spontanen  Ruckregen  entstanden  ist  und  tagelang 
so  viel  Wasser  enthält,  daß  die  flüchtigen  Wüstenbewohncr  durstig  zur 
fernen  Tränke  eilen,  der  kann  es  wohl  begreifen,  weshalb  bei  Mauer  mit 
Ausnahme  von  Hippopotamus  eine  Fauna  zusammengefunden  wird,  welche 
die  Bewohner  des  Waldes  wie  der  Steppe  mit  dem  tierischen  Urmenschen 
an  demselben  Fundpunkt  vereinte. 

Eine  besondere  Bedeutung  haben  die  als  Seltenheiten  gefundenen 
Fossilien  inmitten  einer  andersgearteten  Fauna  oder  fossilleerer  Gesteine. 
Sie  sind  entweder  Pioniere,  welche  neue  Siedelungsplätze  suchten  und 
dabei  zugrunde  gingen,  oder  Relikte,  welche  noch  lebten,  als  ihre 
Lebensgenossen  schon  zugrunde  gegangen  waren.  Oftmals  müssen  wir 
in  ihnen  die  durch  zufällige  Umstände  erhaltenen  Exemplare  einer  in 
größerer  Zahl  lebenden  Gesellschaft  sehen,  oder  es  handelt  sich  um  ver- 
einzelte Individuen,  die  durch  die  Ungunst  der  Verhältnisse  aber  zu- 
gunsten des  sammelnden  Geologen  von  ihrem  Standort  soweit  entführt 
und  verschleppt  wurden,  daß  sie  als  Leitfossil  besonders  wertvoll  wurden. 
Nur  selten  werden  wir  annehmen  dürfen,  daß  das  vereinzelt  gefundene 
Fossil  von  einem  Einsiedler  herrührt,  der  abseits  von  seinen  Art- 
genossen lebte. 

Aber  da  der  lokale  Fossilgehalt  nicht  nur  durch  die  ursprünglichen 
Bildungsverhältnisse  bedingt,  sondern  ebensosehr  durch  die  nachträglichen 
Veränderungen  des  fossilführenden  Gesteins  beeinflußt  wird,  werden  wir 
an  jedem  Fundort  zu  prüfen  haben,  wodurch  die  besondere  Häufung  der 
Fossilien  bedingt  ist.  Nur  selten  können  wir  diese  für  die  erdgeschicht- 
liche Beurteilung  unserer  Funde  so  wichtige  Frage  aus  dem  Material  er- 
sehen, das  von  Anderen  gesammelt  in  unseren  Museen  liegt.  Nur  wer 
selbst  den  Fundort  sorgfältig  studiert  und  einen  Teil  seines  Materials  an 
Ort  und  Stelle  gesammelt  hat,  kann  dasselbe  so  bearbeiten  und  verwerten, 
wie  es  der  heutige  Standpunkt  unserer  Wissenschaft  verlangt. 

Wir  müssen  also  bei  der  Prüfung  des  bestimmbaren  Inhalts  eines 
Fossilfundes  folgende  Fälle  unterscheiden: 

I.  Nachträglich  fossilleer  gewordene  Gesteine 

enthalten  vereinzelte  Reste  — örtliche  Umstände  haben  deren  Zer- 
störung verhindert. 
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2.  Ursprünglich  fossilleere  Gesteine  enthalten  vereinzelte  Reste  als 

a)  eng  umschriebener  Lebensraum  (Oase)  inmitten 
lebensfeindlicher  Bedingungen, 

b)  eingewanderter  Vorposten  aus  einem  entfernten 
Lebensbezirk, 

c)  letzte  Überlebende  eines  aussterbenden  Ge- 
schlechts. 

3.  Die  Fauna  enthält  nur  eine  Art. 

a)  Auslese  durch  ungünstige  Lebensbedingungen, 
denen  sich  nur  eine  Art  anpassen  konnte. 

b)  nur  eine  Art  wurde  erhalten,  während  die 
Lebensgenossen  abstarben,  ohne  Reste  zu  hinter- 
lassen. 

4.  Die  Fauna  enthält  mehrere  Arten  und  Gattungen 
in  vereinzelten  Exemplaren,  bedingt  durch 

a)  günstige  Einbettungs Verhältnisse  in  einem  lebens- 
armen Gebiet. 

5.  Die  Fauna  ist  reich  an  Arten,  Gattungen  und  Individuen,  weil 

günstige  Lebensverhältnisse  und  günstige  Erhal- 
tungsbedingungen zusammentrafen. 
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S.  Die  Faziesfossilien 

Wie  der  Botaniker  bestimmte  Pflanzen  nur  an  besonderen  Stand- 
orten findet,  so  weiß  auch  der  sammelnde  Paläontologe,  daß  zwischen 
den  Eigenschaften  der  Gesteine  und  der  darin  eingeschlossenen  Fossilien 
äußere  und  innere  Beziehungen  bestehen. 

In  oberdevonischem  Schiefer  finden  wir  Tentaculiten,  die  in  einem 
anderen  durch  Cypridinen  ersetzt  werden,  in  einem  Kalk  sammeln 
wir  Schnecken  und  Korallen,  in  anderen  Kalkgesteinen  dafür  Brachio- 
poden  und  während  ein  Sandstein  voller  Abdrücke  von  Muscheln 
erscheint,  treffen  wir  in  einem  nahe  dabei  anstehenden  Schiefer  nur 
(’ephalopodenschalen.  Schon  Stemm  unterschied:  sex  distinctae  Etruriae 
faeies  ex  praesenti  facie  Etruriae  — aber  erst  Greßly  erkannte  die  Fazies 
als  bio nomische  Einheit,  nachdem  er  bei  seinen  tiergeographischen 
Studien  im  Schweizer  Jura  mit  Sorgfalt  verfolgt  hatte,  daß  in  bestimmten 
Gesteinen  eine  besondere  Fauna  enthalten  ist,  die  überall  auftritt,  wo 
.sich  dasselbe  Gestein  findet,  während  sie  in  anderen  Nachbargestei- 
nen fehlt. 

v.  Mojsisovics  hat  dann  vorgeschlagen,  zwei  faziell  gleiche  Gesteine 
als  isopisch  und  zwei  verschiedene  aber  gleichaltorige  Ablagerungen 
als  heteropisch  zu  bezeichnen. 
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Eine  einfache  Erwägung  zeigt  uns.  daß  die  Gesteinsfazies,  welche 
eine  fossile  Fanna  oder  Flora  umhüllt,  nichts  anders  ist  als  der  Standort 
einer  rezenten  Lebensgenossenschaft  und  daß  wir  nach  den  Gesetzen, 
die  diese  beherrschen,  auch  jene  beurteilen  müssen. 

Es  ist  leicht  verständlich,  weshalb  in  einem  organisch  gebildeten 
Gestein  neben  undeutlichen  Trümmern  auch  wohlerhaltene,  vollständige 
Keste  der  Lebewesen  gefunden  werden,  die  seine  Masse  bildeten.  Wenn 
wir  also  in  einer  Kohlcnbank  Stigmarien,  in  einem  Kiffkalk  Stromarien 
oder  Korallen  finden,  so  sind  diese  Einschlüsse  leicht  verständlich. 

Auch  sieht  man  ein,  daß  auf  Schlammboden  andere  Tiere  lebten, 
wie  auf  sandigem  Grunde  und  daß  im  Faulschlamm  einer  toten  Bucht 
andere  Fossilien  eingebettet  wurden,  wie  auf  den  Klippen  eines  Kalk- 
riffes. In  diesen  Fällen  entspricht  der  fazielle  Fundort  dem  Lebens- 
raum der  entsprechenden  Fauna. 

Verwickelter  werden  die  Verhältnisse,  wenn  es  sich  nicht  um 
bodenbewohnende  Tiere  handelt,  sondern  um  die  planktonische  Drift 
ihrer  Hartgcbilde.  Hier  ist  der  Ablagerungsort  des  Gesteins  nicht  der 
Standort,  sondern  nur  das  Grab  der  Fauna.  Aber  doch  hestehen  auch 
hier  ursächliche  Beziehungen  zwischen  dem  dort  abgelagerten  Sediment 
und  der  Zusammensetzung  der  darin  eingeschlossenen  Fossilien. 

Neben  den  fossilführenden  Gesteinen  entstanden  aber  zu  allen  Zeiten 
auch  geschichtete  Trümmerablagerungen,  auf  denen  weder  Pflanzen  ge- 
deihen, noch  Tiere  Nahrung  finden  konnten.  Grobkörnige  Schuttmassen, 
Blocklehm  und  Bänderton,  bunte  Sandsteine  und  rote  Letten,  chemisch 
abgeschiedene  Gipse.  Kalke  und  Salze  bildeten  sich  in  lebensfeindlicheu 
Becken  und  können  daher  auch  nur  vereinzelte  Irrgäste  von  Fossilien 
enthalten. 

Der  Bildungsraum  jeder  Fazies  wird  von  einem  Grenzgebiet  um- 
geben, an  dessen  Kando  die  Ablagerung  des  betreffenden  Gesteins  auf- 
hört. Gewöhnlich  wird  die  Faziesgrenze  eingeleitet  und  vermittelt  durch 
eine  Abnahme  der  Mächtigkeit,  und  besonders  die  in  ariden  festländischen 
Sammelmulden  entstandenen  F'azies  keilen  häufig  mit  scharfem  Kande 
aus,  weil  jenseits  der  Faziesgrenzen  schon  das  dazu  gehörige  Abtragungs- 
gebiet beginnt. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  am  Meeresgrund,  wo  in  der  Kegel 
eine  große  Mannigfaltigkeit  verschiedener  Fazies  nebeneinander  entsteht. 
Hier  ist  im  Gegenteil  das  Randgebiet  durch  großen  Fazieswechsel  aus- 
gezeichnet, während  in  den  großen  Tiefen  eines  Meeresbeckens  unter 
gleichartigen  lithologischen  Bedingungen  sehr  weit  ausgedehnte  Decken 
gleichartiger  Fazies  abgelagert  werden. 

Nur  wo  vulkanische  Archipele  oder  Kalkriffe  den  weiten  schlamm- 
bedeckten  Meeresgrund  überragen,  da  begegnet  uns  wieder  ein  rascher 
Fazieswcchscl  in  oft  sehr  verwickeltem  Verband. 
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Ebenso  wie  die  geographischen  Grenzen  einer  Fauna  oder  Flora 
häufigen  Schwankungen  unterliegen,  so  ändert  sich  auch  sehr  leicht  die 
Faziesgrenze  und  besonders  am  Meeresgrund  oder  am  Boden  ausgedehnter 
Binnenseen  kann  durch  wechselnde  Zufuhr  von  Schlamm  oder  Staub, 
Sand  oder  Geröll  durch  Strömungen  und  Flußverlagerungen  ebenso  wie 
durch  klimatisch  bedingte  Veränderungen  der  Lebensgenossen  so  leicht 
ein  Fazieswechsel  entstehen,  daß  sich  solche  Vorgänge  *mmer  wieder 
im  Schichtenprofil  erkennen  lassen. 

Wenn  wir  die  Bildungsfolgo  Zweier  nacheinander  entstehender  und 
sich  also  im  Profil  überlagernder  Fazies  recht  verstehen  wollen,  dann 
müssen  wir  die  durch  seitliche  Transportkräfte  herbeigeführten  Ablage- 
rungen von  denen  unterscheiden,  die  spontan  und  bodenständig  von 
oben  her  neu  entstehen. 

Alle  vom  Wasser  oder  Eis  überden  Erdboden  verfrachteten  Trümmer- 
gesteine haben  bewegliche  Faziesgrenzen,  die  sich  leicht  verschieben  und 
dabei  übereinander  eine  aus  verschiedenen  Nachbarfazies  entstehende 
Schichtenfolge  aufbauen. 

Aber  chemische  Niederschläge,  organische  Kalke  und  Kohlengesteine 
ebenso  wie  die  aus  der  Atmosphäre  nicderfallendon  staubigen  Massen 
und  die  von  fernen  Vulkanausbrüchen  herriihronden  feinen  Aschen  oder 
Bimssteine  können  spontan  auf  jeder  anderen  Faziesunterlage  entstehen 
und  damit  neue  Siedelungsplätze  und  Standorte  für  Flora  und  Fauna 
schaffen. 

Wenn  wir  in  einer  Schichtenfolge  prüfen,  wie  sich  die  aufein- 
ander folgenden  Gesteine  nebst  ihren  organischen  Einschlüssen  zueinander 
verhalten,  so  sehen  wir  allmähliche  langsame  Übergänge  ungemein  selten. 
Mit  scharfer  Fuge  legt  sich  vielmehr  Schicht  auf  Schicht,  und  Schiefer- 
ton, organischer  Kalk,  Gips  oder  Letten  schaltet  sich  unvermittelt  zwi- 
schen Sandstein-  oder  Konglomeratbänke  ein. 

Es  kann  wohl  als  ein  fester  Satz  betrachtet  werden,  daß  sich  im 
allgemeinen  nur  solche  Fazies  überlagern  können,  die  sich  auch  neben- 
einander innerhalb  desselben  Faziesgebietes  bildeten. 

Daher  darf  man  auch  an  den  Kündern  einer  Fazies  nicht  allmäh- 
liche Übergänge  erwarten,  wohl  aber  ergibt  sich  aus  den  hier  herr- 
schenden Umständen,  daß  Faziesgrenzen  durch  auskeilende  Zwischen- 
schichten und  häufige  Wechsellagerung  der  sich  hier  begegnenden 
Bildungen  ausgezeichnet  sein  müssen. 

Es  hängt  nun  ganz  von  der  Größe  des  Aufschlusses  ab,  ob  und 
wieweit  man  dieses  Auskeilen  und  die  gegenseitige  Verschränkung  zweier 
Nachbarfazies  überschauen  kann.  In  der  Kegel  wird  man  im  kleineren 
Aufschluß  nur  die  eine  Fazies  im  Hangenden  der  anderen  beobachten 
und  muß  sich  hüten,  aus  dieser  lokalen  Überlagerung  auf  ein  verschie- 
denes Alter  der  Gesteine  und  ihres  Fossilgehaltes  zu  schließen. 
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Die  einzelne  Fazies  ist  also  meist  mit  anderen  Fazies  verbunden 
und  bildet  mit  ihnen  ein  kleineres  oder  größeres  Faziesgebiet, 
innerhalb  dessen  die  einzelnen  Ablagerungen,  da  sie  unter  den  gleichen 
Bedingungen  entstanden  sind,  im  allgemeinen  manche  gemeinsamen 
Eigenschaften  besitzen.  So  können  auf  einem  Korallenriff  ungeschichtete 
fossilleere,  höhlenreiche  Massenkalke  neben  dünnplattigen,  fossilreichen 
Kalken  und  sogar  diagonal  geschichtete  Kalksanddünen  entstehen,  in 
denen  wir  nur  die  abgeriebenen  Schalenstücke  litoraler  Tiere,  gemischt 
mit  Oolithkörnern,  den  leeren  Schalen  nekroplanktonischer  Ammoniten 
und  den  Knochen  gestrandeter  Saurier  finden. 

Am  Boden  eines  Salzsees  bilden  sich  vielleicht  wohlgeschichtete 
Salzplatten,  während  am  Ufer  bunte  Letten  mit  Gipsknollen  entstehen, 
und  über  eine  weite  salzige  Toupfanne  kann  eine  Düne  schreiten,  die 
demselben  ariden  Klimagebiet  angehört.  Ungeheuer  mannigfaltig  sind 
die  Wechselbeziehungen,  die  wir  beim  Studium  rezenter  Faziesgebiete 
erkennen,  und  fast  unmöglich  ist  es,  daraus  Kegeln  abzuleiten  für  die 
Beurteilung  vorzeitlicher  Zustände. 

Indem  Ccvtfii  die  Wechselbeziehungen  der  einzelnen  Organe  eines 
Tieres  zueinander  als  ihre  Korrelation  bezeiehnete,  gewann  er  ein 
Mittel,  um  einzelne  Knochenteile  auf  das  Skelett  eines  Pflanzenfressers 
oder  Fleischfressers,  eines  Klettcrtieres  oder  eines  Wühltieres  zu  beziehen. 
In  ähnlicher  Weise  müssen  wir  die  in  vollständigen  Aufschlüssen  vor- 
handenen Wechselbeziehungen  zwischen  Gestein  und  Fauna  sorgfältig 
untersuchen  und  vergleichen,  um  die  Korrelation  der  zusammengehörigen 
Fazies  zunächst  rein  empirisch  festzustcllen  und  danach  solche  Schichten- 
folgen zu  beurteilen,  in  denen  eine  Fazies  scheinbar  unvermittelt  inmitten 
eines  anderen  Gesteins  auftritt  und  mit  anderen  lithologischen  Eigen- 
schaften auch  einen  wechselnden  Fossilgehalt  vor  unsere  Augen  führt. 

Solange  man  jede  Überlagerung  nur  als  Ausdruck  eines  verschie- 
denen geologischen  Alters  betrachtet  und  nicht  bedenkt,  daß  die  Schichten- 
fugen zwischen  solchen  verschiedenen  Gesteinsgliedern  auch  schiefe 
Ebenen  sein  können,  an  denen  zwei  gleichzeitig  geologisch  gebildete 
Fazies  sich  aneinanderlagern,  wird  man  niemals  zu  einer  wirklichen 
historischen  Auffassung  der  Schichtenfolge  gelangen. 

Aber  auch  in  einer  anderen  Dichtung  wird  man  künftig  mit  beson- 
derer Aufmerksamkeit  den  Schichtenverband  prüfen  müssen:  Jede  noch 
so  schwache  Zwischenschicht  in  einer  mächtigeren  einheitlichen  Gesteins- 
folge ist  durch  anders  geartete  lithologische  Umstände  entstanden,  ist 
eine  besondere  Fazies  und  muß  daher  in  ihrer  Eigenart  erkannt  und  von 
der  liegenden  oder  hangenden  Schichtenreihe  unterschieden  werden.  Es 
geht  nicht  an,  die  roten  Letten  des  mittleren  Keupers  nach  dem  Gesteins- 
gehalt oder  den  Fossilien  des  ihn  unterlagernden  Grenzdolomits, 
oder  die  Bildung  der  fossilleeren  Sandsteine  der  unteren  Trias  nach  den 
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ihnen  eingeschalteten  roten  Letten  oder  Rogensteinen  zu  beurteilen  und 
ihre  Entstehungsweise  an  der  Hand  der  darin  gefundenen  Einschlüsse 
zu  erklären.  Jede  Fazies  hat  ihre  eigenen  Gesetze,  und  innerhalb  eines 
großen  Faziesbezirks  leben  auf  verschiedenem  Grunde  so  verschiedene 
Lebensgenossen,  daß  die  Bewohner  einer  Oase  niemals  als  Zeugen  für 
die  allgemeine  Besiedelung  der  umgebenden  Wüste  angeführt  werden 
sollten. 

Die  Fauna,  die  sich  uns  in  den  Plattenkalken  von  Solnhofen  so 
wunderbar  erhalten  hat,  ergibt  in  ihrer  systematischen  Zusammensetzung 
ein  Gemisch  von  Tieren,  die  niemals  an  demselben  Standort  zusammen 
gelebt  haben  können.  Nur  wenn  wir  ihre  einzelnen  bionomisch  verschie- 
denen Elemente  scharf  sondern,  Geobios  von  Hydrobios,  Benthos  von 
Nekton,  und  Plankton  von  Nekroplankton  trennen  und  nur  ein  gemein- 
sames Grab  sehen,  wo  andere  eine  Gesellschaft  von  Lehensgenossen  er- 
blickten, gewinnen  wir  ein  lebensvolles  Bild  dieses  merkwürdigen  Fund- 
ortes und  der  damaligen  klimatisch-geographischen  Umstände. 

Jede  Fazies  ist  eine  lithologische  und  damit  auch  eine  bionomische 
Einheit,  die  mit  anderen  benachbarten  Fazies  zu  einem  kleinen  oder 
großen  Faziesgebiet  verbunden  ist  und  deren  Grenzen  wechseln,  wie 
die  Zunge  eines  Gletschers  oder  das  Überschwemmungsgebiet  eines 
Flusses.  Jede  utopische  Fazies  hat  ihre  labilen  Grenzen  und  mit  ihr 
verschiebt  sich  der  Lebensbezirk  der  darauf  gedeihenden  Tierwelt  im 
Streichen  wie  nach  dem  Hangenden.  Es  gilt  daher  zunächst  an  der 
Hand  der  Gesteine  ihre  horizontale  Ausdehnung  festzustellen,  sodann  zu 
prüfen,  inwieweit  die  Verbreitung  einzelner  Fossilien  damit  übereinstimmt. 
Endemische  Bewohner  sind  von  fremden  Irrgästen  und  passiver  Drift  zu 
trennen  und  über  deren  Bedeutung  als  Leitfossilien  darf  man  nicht  ver- 
gessen, daß  sie  Fremdlinge  sind. 

Nur  die  auf  verschiedener  Fazies,  also  auf  verschiedenem  Standort 
lebenden  Meerestiere  können  uns  Aulschluß  geben  über  die  faunistische 
Zusammensetzung  einer  marinen  Schichtenfolge.  Untersuchungen,  die 
Fokbks  vor  langen  Jahren  in  der  Irischen  See  und  im  Ägäischen  Meer 
darüber  angestellt  hat,  sind  von  mir  am  Golf  von  Neapel  weitergefühft 
worden  und  haben  folgende  Ergebnisse  gehabt: 

Die  Beste  der  im  offenen  Meere  schwimmenden  Säuger,  Reptilien, 
Vögel,  Fische  und  Krebse  werden  nur  selten  und  meist  in  zerbrochenen 
vereinzelten  Kesten  erhalten,  selbst  wenn  sie  die  oberen  Wasserschichten 
in  großen  Schwärmen  belebten. 

Ein  ganz  irreführendes  Bild  erhalten  wir  von  der  Verteilung  der 
Cephalopoden  mit  hydrostastischen  Schalen  (Nautilus  resp.  Ammoniten, 
Sepia  resp.  Belemniten,  Spicula),  da  sie  nuch  dem  Tode  ihrer  Bewohner 
kürzere  oder  längere  Strecken  an  der  Meeresoberfläche  treiben  und  vor- 
zugsweise in  litorale  Ablagerungen  geraten,  wo  sie  nie  gelebt  haben. 
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Die  kleinen  Schalen  der  planktonisohen  Foraminiferen,  Kediolarien, 
Diatomeen,  Kalkalgen,  Ostrakoden,  ebenso  Graptolithen,  Tentaculiten,  Cy- 
pridincn  u.  a.  finden  sich  zwischen  den  bodenbowohnenden  Faunen  ver- 
teilt, oder  für  sich  allein  in  lehensarmem  Schlamm  jeder  Tiefe  von  der 
Küste  bis  zur  Tiefsee. 

Die  Mehrzahl  der  küstennahen  Conchylien  wird  bis  zur  Unkennt- 
lichkeit zerstört  und  bedeckt  als  grober  oder  feiner  Kalksand  das  Ufer 
wie  den  Boden  des  seichten  Wassers.  Örtliche  Ansammlungen  wohlerhal- 
tener Schalen  sind  mehr  durch  postmortale  und  diagenetische  Vorgänge, 
als  die  ursprüngliche  Verbreitung  bedingt. 

Der  normale  Salzgehalt  des  Wassers  äußert  sich  in  einer  arten - 
und  gattungsreichen  Bodenfauna,  die  um  so  individuenreicher  ist,  je 
mehr  das  Wasser  von  der  Sonne  belichtet  und  damit  pflanzenreich  wurde. 
Jeder  Wechsel  im  Salzgehalt,  ebenso  wie  seine  Verminderung  verarmt 
die  Fauna  und  schafft  artenarme,  kalkarme,  aber  dabei  oft  individuen- 
reiche Standorte. 

Die  Verteilung  der  Bodenfauna  wird  aber  am  stärksten  durch  die 
Beschaffenheit  des  Bodens  bestimmt,  dessen  größere  oder  geringere  Be- 
weglichkeit, Korngröße.  Gehalt  an  Nahrungsbestandteilen  und  Pflanzen- 
wuchs bestimmte  Faziesgebiete  bedingt,  deren  Grenzen  beständig 
schwanken,  so  daß  benachbarte  Sedimente  miteinander  wechsellagern  und 
auch  die  dort  lebenden  Faunen  in  wiederholtem  Wechsel  übereinander 
schichten. 

Von  den  im  Golf  von  Neapel  beobachteten  1120  Tierarten  leben 
360  auf  der  mit  hartem  Sand,  Kalkalgen  oder  Felsen  bedeckten  Tauben- 
bank. Jeder  Dredgezug  fördert  hier  ein  artenreiches,  buntes  Tierleben 
zutage.  Auf  dem  umgebenden  Schlamm  aber  leben  nur  142  Arten, 
davon  10  nur  auf  den  darin  eingesenkten  Fremdkörpern,  70  sind  als 
gelegentliche  Überläufer  und  Einwanderer  von  der  Taubenbank  zu  be- 
trachten und  nur  62  Arten,  also  */J0  der  gesamten  Golffauna,  müssen  als 
Bewohner  der  schlammigen  Fazies  betrachtet  worden.  Wenn  mau  aber 
nur  die  mit  erhaltungsfähigen  Hartgebilden  geschützte  Tieren  berück- 
sichtigt, die  also  Aussicht  haben,  als  Fossilien  in  die  betreffenden  Sedi- 
mente eingeschlossen  zu  werden,  so  leben  auf  der  Taubenbank  310  Arten, 
während  45  Arten  im  Schlamm  erhalten  werden  können.  Nur  14  Arten 
sind  beiden  Fazies  gemeinsam  und  würden  daher  als  Leitfossilien  in 
Frage  kommen. 

Da  ich  meine  Untersuchungen  auf  der  Taubenbank  nach  einer  Unter- 
brechung von  25  Jahre  fortsetzte  und  zu  Endo  führte,  bot  sich  mir  eine 
besonders  günstige  Gelegenheit,  die  inzwischen  erfolgten  lithologischcn 
und  biologischen  Veränderungen  zu  untersuchen.  Da  war  besonders  be- 
merkenswert, daß  große  mit  feinem  foraminiferenrcichen  Muschelsand 
bedeckte  Flächen  sich  inzwischen  mit  Kalkalgenrasen  überzogen  hatten. 
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deren  Mächtigkeit  so  groß  war,  daß  die  scharfe  Dredge  nicht  ein  einziges 
Mal  durch  die  Algenschicht  hindurchgriff  und  die  darunter  liegenden 
Kalksande  mit  erfaßte.  Die  Bildung  dieser  Kalksande  durch  die  Tätig- 
keit von  muschelknackenden  Krebsen  habe  ich  methodisch  untersucht. 
Vier  Palinurus  von  12  bis  14  cm  Länge  ließ  ich  einige  Tage  fasten  und 
schüttete  dann  830  Exemplare  von  Venus  gallina  in  ihr  Becken.  Nach  drei 
Tagen  waren  alle  Muscheln  in  scharfkantige  Bruchstücke  zerteilt.  Jeder 
Krebs  erzeugt  täglich  etwa  280  g Muschelsand;  es  würden  also  60000 
Krebse,  die  auf  einer  Fläche  von  l qkm  leben,  diese  innerhalb  25  Jahren 
mit  einer  1 cm  hohen  Kalksandschicht  bedecken. 

Fon n es  beobachtete,  wie  auf  seiner  Muschelbank  der  irischen  Sec 
Fissurella  graeca  innerhalb  5 Jahren  neu  einwanderte,  und  Lottia  testu- 
dinalis,  die  vorher  sehr  selten  war,  sich  ungemein  vermehrte. 

Im  Jahre  1895  erschienen  an  der  Küste  von  Neapel  solche  Mengen 
von  Mactra  stultorum,  daß  die  Fischer  in  vier  Wochen  täglich  etwa 
200  kg  erbeuteten  und  zum  Markte  brachten;  in  derselben  Zeit  wurden 
an  der  Küste  des  Posilip  täglich  200  bis  250  kg  Cardium  tuberculatum 
und  C.  aculeatum  erbeutet,  die  dann  wieder  ebenso  selten  wurden  wie 
vorher. 

Auf  der  Taubenbank  erschienen  als  neue  Ansiedler  nach  25  Jahren 
Venus  effossa  und  Caryophyllia  cyathus.  dagegen  war  Polystomelia  crispa, 
die  vorher  in  dem  weitverbreiteten  Muschelsand  so  häufig  gewesen  war, 
daß  ich  sie  in  den  meisten  kleinen  Grundproben  fand  und  danach  eine 
Karte  ihrer  geographischen  Verbreitung  auf  der  Taubenbank  veröffent- 
lichen konnte,  so  selten  geworden,  daß  ich  sie  nur  an  wenigen  Stellen 
wiederfand.  So  ändern  sich  die  Verbreitungsgrenzen  der  Tiere  beständig, 
entweder  im  Zusammenhang  mit  Verlagerungen  der  Fazies  oder  auch 
unabhängig  davon  infolge  anderer  rein  physiologischer  und  biologischer 
Umstände,  und  so  ist  es  kein  Wunder,  wenn  wir  auch  in  der  sich  über- 
lagernden Schicht  einen  beständigen  Wechsel  der  Arten  und  Gattungen 
beobachten,  die  mit  transgredierenden  Bewegungen  des  Ozeans  oder  Ände- 
rungen seiner  Tiefe  keineswegs  Zusammenhängen. 
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9.  Die  Lei tfossi Heil 

Erfahrungsgemäß  bilden  sich  die  meisten  Gesteine  nicht  allein, 
sondern  im  Verband  mit  anderen,  unter  ähnlichen  Bildungsbedingungen 
entstehenden  Nachbargesteinen,  die  seitlich  aneinander  oder  übereinander 
gelagert  als  verschiedene  „Fazies“  unterschieden  werden.  Im  einzelnen 
Aufschluß  kann  mann  dann  oftmals  ein  Hauptgestein  von  den  nur 
untergeordnet  vorkommenden  Nebengesteinen  unterscheiden  und  die 
verschiedenen  Arten  der  letzteren  als  das  Gesteinsgefolge  bezeichnen. 

Das  Hauptgestein  ist  nicht  immer  das  in  größter  Masse  gebildete, 
sondern  oft  nur  das,  wegen  seiner  Widerstandsfähigkeit  gegen  Lösung 
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und  Abtragung,  besser  erhaltene  — aber  in  beiden  Fällen  wird  es  zum 
Charaktergestein  des  betreffenden  Faziesgebietes. 

Unter  den  eingelagerten  Magmagesteinen  tritt  uns  oftmals  der  Granit 
als  leitendes  Hauptgestein  entgegen,  während  Aplit,  Pegmatit  und  Lam- 
prophvre  usw.  ihn  uls  Ganggefolge  begleiten. 

Unter  den  aufgclagcrten  Trümmergesteinen  kann  man  vielfach  den 
Sandstein  als  Hauptgestein  bezeichnen,  dem  als  Schichtgofolge  Letten 
und  Konglomerate  oder  Dolomit  und  Gips  sich  unterordnen.  Die  un- 
geschichteten fossiliccren  Massenkalke  sind  mit  geschichteten  Kalkein- 
lagerungen, fossilreichen  Kalknestern  oder  tonigen  Zwischenschichten  eng 
verknüpft  und  mit  den  harten  Ergußgesteinen  vulkanischer  Decken  sehen 
wir  lockere  Tuffe  und  feinkörnige  Aschengesteine  vielfach  wechscllagernd. 
Die  ungeheure  Mannigfaltigkeit  dieser  Faziesnachbarn  werden  wir  später 
noch  eingehend  besprechen. 

Aus  ihrer  genetischen  Verknüpfung  ergibt  sich,  daß  sie  sich  nicht 
nur  im  fortlaufenden  Profil  überlagern,  sondern  zugleich  in  benachbarten 
Schichtenfolgen  vertreten,  daß  also  vielleicht  im  einen  Aufschluß  Sand- 
stein oder  Granit  als  Leitgestein  vorherrscht,  während  in  einem  gleich- 
zeitig entstandenen  anderen  Profil  als  Vertreter  des  Schichtgefolges  eine 
Konglomeratmasse  odor  als  Glied  des  Ganggefolges  eine  Aplitmasse  das 
Hauptgestein  bildet. 

So  ergibt  sich  für  den  Geologen  die  doppelte  Aufgabe:  die  im  fort- 
laufenden Profil  übereinander  sich  überlagernden  Gesteine  als  zeitlich 
verschiedene  Bildungen  zu  trennen  und  die  in  verschiedenen  Profilen 
nahe  oder  fern  voneinander  vorherrschenden  Gesteine  zu  vergleichen. 

Obwohl  die  Gliederung  der  sich  überlagernden  Gesteine  und  ihre 
Eingleichung  in  anderer  Schichtcnfolge  den  Hauptinhalt  der  geologisch- 
paläontologischeu  Literatur  bildet,  herrscht  doch  über  die  Bedeutung 
der  hierbei  angewandten  Ausdrücke,  wie.  Schicht,  Stufe,  Etage,  Glied, 
Bank,  Horizont,  eine  ganz  auffallende  Unsicherheit.  Kaum  zwei  Autoren 
verwenden  sie  in  demselben  Sinne.  Trotzdem  eine  reiche  Auswahl  ganz 
verschiedener  Worte  zur  Verfügung  stehen  und  sachlich  ganz  verschieden 
Dinge  mit  ihnen  bezeichnet  und  unterschieden  werden  müssen,  geben 
doch  selbst  unsere  maßgebenden  Lehrbücher  keine  schärfere  Definition 
derselben. 

Ich  möchte  im  folgenden,  unter  Hervorhebung  des  wörtlichen  Sinnes 
der  so  oft  ohne  Folgerichtigkeit  angewandten  Ausdrücke,  die  Begriffe 
etwas  genauer  umgrenzen. 

Da  die  meisten  genetisch  verschiedenen  Gesteine  seit  den  Tagen 
ihrer  Entstehung  verschiedene  Eigenschaften  besitzen  und  den  verwittern- 
den Kräften  gegenüber  verschieden  widerstandsfähig  sind,  treten  sie  an 
den  Abhängen  der  Berge  und  den  Wänden  der  Täler  als  deutliche  oder 
angedeutete  Geländestufen  hervor  und  wir  ersteigen  den  Abhang,  indem 
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wir  Stufe  für  Stufe  überschreiten.  Ich  glaube  daher,  daß  wir  zweck- 
mäßig das  Wort  Stufe  auf  die  lithologischen  Unterschiede  der 
sich  überlagernden  Gesteine  beschränken  sollen. 

Tritt  aus  einer,  im  ganzen  gleichartig  gebildeten,  Schichtenreihe 
eine  einzelne  härtere  Schicht  kennbar  hervor,  indem  sie  einen  „Kuhe- 
punkt“  in  der  gleichmäßig  fortlaufenden  Gesteinsreihe  bildet,  dann 
bezeichnet  man  sio  als  Bank. 

Bei  der  Einteilung  einer  fortlaufenden  Gesteinsreihe  in  einzelne 
Stufen  spielt  deren  Mächtigkeit  keine  Holle;  man  kann  eine  liegende 
Stufe  von  100  m Mächtigkeit  von  einer  hangenden  Stufe  von  nur  1 m 
deutlich  abtrennen,  wenn  nur  das  darin  auftretende  Gestein  als  eine 
lithologisch  einheitliche  Bildung  zu  unterscheiden  ist. 

Auch  der  Fossilgehalt  ist  ohne  Bedeutung  für  das  Wesen  einer 
Stufe;  denn  wir  unterscheiden  eino  Basaltdecke,  eine  Konglomeratbank, 
eine  Gipsmasse  oder  einen  dichten  Massenkalk  ebenso  als  topographisch 
bemerkbare  und  das  Profil  zusammensetzende  Stufe,  wie  eine  fossilreiche 
Kalkplatte  oder  Schiefcreiniagerung. 

Wenn  wir  die  im  fortlaufenden  Profil  sich  überlagernden  Stufen 
verschiedener  Gesteine  ausgeschieden  haben,  beginnt  der  zweite  und  wich- 
tigere Abschnitt  der  geologischen  Arbeit,  indem  wir  die  fossilen  Ein- 
schlüsse der  Gesteine  sammeln,  um  die  Lebewelt  der  zeitlich  nacheinander- 
gebildeten Stufen  kennen  zu  lernen. 

Wir  unterscheiden  fossilleere  und  fossilführende  Stufen  und  wie 
wir  leitende  Haupt  gesteine  von  dem  untergeordnctenSchichtgefolge  trennten, 
so  unterscheiden  wir  solche  Fossilien,  die  nur  in  einer  einzelnen  Stufe 
auftreten  von  den  durch  mehrere  Stufen  hindurchgehenden  Arten.  Fos- 
sile Einschlüsse,  die  nur  in  einer  Stufe  auftreten.  und  uns  erlauben  die- 
selbe sofort  wiederzuerkennen,  nennen  wir  Gliederungsfossilien,  und 
die  durch  solche  gekennzeichneten  Stufen  bezeichnen  wir  als  Glieder. 

Es  gibt  also  Stufen,  die  sich  nicht  durch  Fossilien  bestimmen  lassen 
(wie  viele  fossillcere  Massenkalke,  Sandsteine.  Gipse,  vulkanische  Decken 
oder  kristallinische  Grundgesteine),  während  sich  bisweilen  innerhalb  einer 
Stufe  mehrere  Glieder  paläontologisch  unterscheiden  lassen,  wie  dies 
v.  Kokses,  Steck«  und  Stoi.iikkg  in  den  norddeutschen  Kreidetonen  durch- 
geführt haben. 

Das  Glied  ist  also  im  Gegensatz  zur  Stufe  eine  paläontologische 
Unterscheidung  und  dio  Gliederungsfossilien  sind  zunächst  niir  für  die 
vertikal  übereinander  gelagerten  Stufen  eines  natürlichen  Profils  charakte- 
ristisch. 

Obwohl  die  Gesteine  vieler  Stufen  in  lebensfeindlichen  Bäumen 
abgelagert  oder  später  fossilleer  geworden  sind,  so  finden  sich  doch 
zwischen  ihnen  meist  dünne  oder  mächtige  Zwischenschichten,  deren 
Fossilgehalt  ihnen,  selbst  wenn  sie  nur  schwache  Bänke  innerhalb  einer 
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sonst  versteinerungsleeren  Schichtenfolge  bilden,  eine  besonder  Bedeutung 
verleiht. 

Oft  besteht  ein  Glied  nicht  aus  einem  einzigen  Gestein,  sondern 
aus  mehreren  durch  Wechsellagerung  oder  regelmäßige  Einschaltung  mit 
einander  verbundenen  Felsarten.  Besonders  Tongsteine  von  allerlei  Farbe 
und  Gewebe,  oft  auch  noch  nachträglich  chemisch  verändert,  treten  inner- 
halb eines  leitenden  Gliedes  auf,  ohne  daß  dadurch  die  Einheitlichkeit 
seiner  Bildung  wesentlich  vermindert  würde.  Solange  hierbei  keine  Än- 
derung des  Fossilgehalts  eintritt.  wird  der  kartierende  Geologe  die  Bildung 
mit  einer  Farbe  bezeichnen  und  einem  Wort  benennen. 

Wir  haben  die  biologische  Bedeutung  der  Gliederungsfossilien  noch 
eingehend  zu  besprechen  und  wollen  hier  nur  vorausgreifen,  daß  ihr 
Auftreten  oder  Verschwinden  innerhalb  der  fortlaufenden  Stufenreihe  meist 
mit  tiergeographischen  Wanderungen  und  Verlagerungen  der  Fazies,  nicht 
aber  mit  einer  Umwandlung  der  Arten  in  ursächlicher  Beziehung  steht. 

Einen  ganz  anderen  Weg  der  Untersuchung  schlagen  wir  ein,  wenn 
wir  die  in  einzelne  lithologische  Stufen  und  paläontologische  Glieder  ge- 
sonderte Schichtenfolge  der  einen  Gegend  mit  einer  entlegenen  Schichten- 
reihe vergleichen.  In  der  Kegel  finden  wir  zunächst  andere  Haupt- 
gesteine in  anderer  Mächtigkeit  übereinander  gelagert,  obwohl  vielleicht 
das  Gesamtprofil  dieselbe  Mächtigkeit  besitzt.  Dann  verschwinden  viele 
Fossilien,  die  es  uns  ermöglichten,  das  erste  Xormalprofil  zu  gliedern,  und 
andere  fossile  Arten,  die  dort  nur  selten  waren,  werden  jetzt  so  häufig 
und  bezeichnend,  daß  sie  als  Gliederungsfossilien  verwendet  werden  müssen 
und  können.  Vikariierende  Arten  treten  als  Ersatz  auf  und  ein  dort 
durch  deutliche  Fossilien  bestimmbares  Glied  erscheint  hier  als  fossil- 
leere  Stufe. 

Die  seitliche  Einordnung  und  Vergleichung  der  getrennten  Schichten- 
folgen kann  also  nicht  an  der  Hand  der  Gesteine  durchgeführt  werden 
und  auch  ein  Teil  der  Gliederungsfossilien  hält  nicht  aus.  Dagegen 
hatten  andere  Lebewesen  eine  so  weite  horizontale  Verbreitung  oder  ihre 
Beste  wurden  nach  dem  Tode  über  eine  so  weite  Fläche  ausgestreut, 
daß  sie  uns  ermöglichen,  entfernte  Schichtenreihen  miteinander  zu  ver- 
gleichen — wir  nennen  sie  Leitfossilien. 

Zwei  durch  dieselben  Leitfossilien  bezeichnete  Glieder  nennen  wir 
äquivalent  oder  gleichalterig.  Aber  da  es  sich  in  vielen  Füllen  um 
das  Auftreten  von  Pflanzen-  und  Tierresten  handelt,  welche  innerhalb 
eines  längeren  Zeitraumes  lebten,  als  sie  in  der  einzelnen  Stufe  gefunden 
werden,  und  da  viele  Arten  während  des  Lebens  ihre  Wohnorte  ver- 
änderten, kann  die  Äquivalenz  der  Glieder  zunächst  nur  auf  relativer 
Gleichalterigkeit  beruhen. 

(Neuerdings  hat  man  in  der  amerikanischen  Literatur  für  Äqui- 
valenz die  Bezeichnung  „Korrelation“  eingeführt;  obwohl  dieses  Wort 

Waltkar,  Allfasiatap  Pallaatnlofia  & 


Digitized  by  Google 


fiß  Die  beitfossilien 

seit  Cuvikh:  gegenseitige  ursächliche  Abhänpipkeit  bedeutet,  und  also 
nicht  mit  Gleichaltcrigkeit  übersetzt  werden  kann.) 

Kino  Stufe,  innerhalb  deren  sich  an  verschiedenen  Fundorten  die- 
selbe leitende  Art  findet,  nennen  wir  ein  Band  oder  eine  Zone. 

Der  Fall  ist  nicht  selten,  daß  die  für  eine  bestimmte  Stufe  leitende 
Art  in  der  äquivalenten  Stufe  überhaupt  nicht  beobachtet  wurde,  weil 
sie  dort  durch  andere  Arten  vertreten  wird  oder  sogar  die  betreffende 
Stufe  überhaupt  fossilleer  ist.  Man  pflegt  auch  solche  Stufen  einzugliedern 
und  mit  dem  Namen  eines  bestimmten  Leitfossils  zu  bezeichnen,  wenn 
dieses  auch  nicht  daraus  bekannt  ist. 

Aber  damit  ist  eine  große  Unsicherheit  in  die  biologische  Analyse 
der  Artenfolge  gekommen.  Denn  wenn  auch  bisweilen  in  einem  vorher 
für  fossilarm  gehaltenen  Gestein  später  fossilführendc  Nester  oder  Zwischen- 
schichten entdeckt  wurden,  so  ist  damit  noch  nicht  bewiesen,  daß  in 
jedem  als  äquivalent  erkannten  Gestein  notwendig  auch  dieselben  leitenden 
Arten  enthalten  waren.  Nur  wenn  wir  die  Schichtenglieder  mit  dem 
ihnen  eigenen  wirklich  nachgewiesenen  Fossilgehalt  im  Profil  einreihen, 
können  wir  erkennen,  welche  geographische  Verbreitung  das  eine  oder 
andere  Leitfossil  hatte.  Sobald  wir  aber  den  Namen  eines  Leitfossils  als 
abstrakte  Bezeichnung  für  eine  Zone  anwenden,  in  welcher  das  betref- 
fende Fossil  noch  nicht  beobachtet  ist,  verlassen  wir  den  Boden  strenger 
Beobachtung.  Wenn  man  die  Kulmschiefer  des  Frankenwaldes  als  ..Zone 
der  Posidonomva  Beeheri“  ausscheidet,  obwohl  diese  Form  dort  völlig 
fehlt,  wenn  man  in  den  Alpen  ammonitenfreie  Kalke  als  Vertreter  einer 
Zone  des  Trachyceras  aon  bezeichnet,  in  der  diese  Art  nie  beobachtet 
wurde,  so  gewinnt  man  zwar  ein  scheinbar  allgemeingültiges  Schema, 
gerät  aber  auf  diesem  Wege  in  ein  System  von  Zirkelschlüssen. 

Die  Arbeit  der  systematischen  Geologie  (Stratigraphie,  Bathrologie 
oder  Formationslehre)  beruht  auf  einigen  Sätzen,  deren  Fehlerquellen 
eine  kritische  Betrachtung  verlangen. 

Zwei  Stufen,  welche  dieselben  leitenden  Arten  enthalten, 
sind  gleichalterig.  Dieser  Grundsatz  scheint  keinem  Zweifel  Kaum 
zu  geben,  und  doch  bewohnt  die  Fauna  und  Flora  der  Gegenwart  aus- 
nahmslos besondere  Standorte,  jonscits  deren  Grenzen  gleichzeitig  ganz 
verschiedene  Arten.  Gattungen  und  Familien  leben.  Kein  festländisches 
oder  marines  Tier  belebt  die  ganze  Erde.  Jede  Art  wird  langsam  oder 
rasch  durch  andere  Arten  ersetzt. 

Es  ist  merkwürdig,  daß  diese,  jedem  Naturforscher  geläufige,  Tat- 
sache in  der  Stratigraphie  so  wenig  berücksichtigt  wird  und  daß  man 
überall  bestrebt  ist,  mit  Hilfe  einzelner  Arten  die  Gleichzeitigkeit  oder 
das  verschiedene  Alter  zweier  Schichtengliedcr  zu  bestimmen.  Selbst 
wenn  zwei  Arten  in  einem  Aufschluß  übereinander  auftreten,  können  sie 
gleichalterig  sein  und  besonders  an  den  Grenzen  ihres  Lebensraumes 
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wird  es  häufig  Vorkommen,  dali  die  Form  A nur  im  Liegenden,  B aber 
im  Hangenden  auftritt,  obwohl  beide  an  einer  anderen  Stelle  gleich- 
. zeitig  gelebt  haben. 

Obwohl  wir  also  wissen,  daß  sich  in  der  rezenten  Gegenwart  überall 
verschiedene  Arten  derselben  Gattung  in  benachbarten  tier- 
geographischen  Kegionen  vertreten,  fordern  wir  von  den  gleich- 
zeitig gebildeten  marinen  Ablagerungen  der  Vorzeit,  daß  darin  überall 
dieselbe  Art  beobachtet  werde. 

Daher  wird  der  in  zahlreichen  Fällen  ganz  unbedenkliche  Grund- 
satz: gleichalterige  Stufen  enthalten  dieselben  Arten  zu  einem 
Irrtum,  wenn  man  ihn  so  formuliert:  alle  gleichalterigen  Stufen 
müssen  dieselben  Arteu  enthalten,  und  wenn  eine  leitende  Art 
fehlt,  dann  sind  die  Stufen  von  verschiedenem  Alter.  Wenn 
die  Fauna  von  Mauer  mit  derjenigen  von  Mosbach  fast  alle  Wirbeltiere 
gemeinsam  hat,  aber  Equus  Stenonis  und  Hippopotamus  bei  Mauer  fehlen, 
so  liegt  nicht  der  geringste  Grund  vor,  deshalb  ein  verschiedenes  Alter 
für  beide  Fundorte  anzunehmen;  denn  die  Gazellen  der  Wüste  kommen 
nicht  nach  den  Ufern  des  Nil,  und  das  Nilpferd  wird  nicht  die  schlam- 
migen Flußniederungen  verlassen,  um  eine  entfernte  Wiisteuquelle 
aufzusuchen. 

Viel  mannigfaltiger  sind  aber  die  Bedingungen  der  marinen  Lebe- 
welt,  und  insofern  es  sich  um  die  Verbreitung  einzelner  Arten  handelt, 
führt  jede  schematische  Anwendung  des  oben  formulierten  Satzes  zu 
unlöslichen  Widersprüchen. 

Die  meisten  am  Boden  lebenden  Organismen  sind  Faziesbewohner 
und  ihre  erhaltungsfähigen  Beste  werden  als  Faziesfossilien  in  die  sie 
umhüllenden  Faziesgesteine  eingeschlossen.  Die  Verbreitung  der  Fazies 
erklärt  uns  nicht  allein  das  Neuauftreten,  sondern  ebenso  die  geogra- 
phische Verbreitung  der  Fossilien  in  geschlossenen  oder  zerstreuten  Ge- 
bieten, und  jeder  sammelnde  Geologe  wird  immer  wieder  auf  die  Be- 
ziehungen hingewiesen,  die  zwischen  Gestein  und  Fossilgehalt  bestehen. 

Auch  hierfür  geben  meine  Untersuchungen  über  die  Verbreitung 
der  Fauna  im  Golfe  von  Neapel  lehrreiche  rezente  Beispiele:  Insel- 
artig  erhebt  sich  über  der  85  m tiefen  Schlammebene  bis  zu  45  m eine 
zweigipfelige.  etwa  2 km  lange  Vulkanruine,  bedeckt  mit  vulkanischem 
Sand,  organischem  Muschelsund,  Kalkalgenkolonien  und  vereinzelten 
Bryozoenrasen.  Diese  hier  neugebildeten  Kalkublagerungcn  bieten  der 
Fauna  klares  lichtreiches  Wasser,  festen  Untergrund  und  reiche  Nahrung. 
.'160  Tierarten  leben  nur  hier  und  von  den  186  Fischarten  des  Golfes 
werden  48  Arten  vorwiegend  auf  der  Taubenbank  gefangen.  Wenn  man 
aus  diesen  Faunenlisten  die  Formen  mit  festen  Hartgebilden  herausgreift, 
die  als  künftige  Fossilien  in  Frage  kommen,  so  sind  von  500  nahe  bei- 
einanderlebenden Formen  nur  14  Arten  beiden  Faziesgebieten  gemeinsam, 
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Alle  übrigen  kommen  als  Leitfossilien  trotz  der  großen  räumlichen  Nähe 
nicht  in  Frage. 

Jede  Veränderung  der  Fazies  ändert  auch  die  Verteilung  der  dort  . 
lebenden  Organismen  und  so  wird  also  die  seitliche  Verbreitung  eines 
Leitfossils  zunächst  abhängig  sein  von  der  Größe  des  betreffenden  Fazies- 
gebietes. Finden  sich  jenseits  dessen  Grenzen  noch  Fazicsinseln  der- 
selben Art,  so  werden  die  schwebenden  Larven  auch  sie  besiedeln, 
und  so  kann  dieselbe  leitende  Fauna  oft  in  weiter  Entfernung  erneut 
auftreten,  selbst  wenn  dazwischen  eine  andere  Fazies  mit  anderen  Arten 
eingeschaltet  ist. 

Aber  während  die  lebenden  Formen  in  ihrer  Verteilung  durch  die 
Faziesgrenzen  bestimmt  werden,  gilt  dies  nicht  notwendig  für  alle  Reste 
absterbender  Tiere.  Jeder  Lebensraum  ist  umgeben  von  einer  schmalen 
oder  breiten  Zone,  über  welche  auch  tote  Schalen  und  einzelne  Hart- 
gebilde verstreut  werden,  und  dieser  Verbreitungsraum  deckt  sich 
mit  dem  Fundbereich  eines  Fossils.  Die  Verbreitungsgrenze  wird  sich 
von  der  Lebensgrenze  um  so  mehr  entfernen,  je  leichter  ein  Schalenrest 
passiv  weiter  wandern  kann.  Die  Kraft  und  Richtung  der  Wasser-  und 
Luftströmungen,  welche  solche  Reste  verlagern,  spielt  hierbei  ebenfalls 
eine  wichtige  Rolle  Wir  werden  Gelegenheit  haben,  noch  eingehend 
zu  begründen,  weshalb  erfahrungsgemäß  im  Silur  die  Graptolithen,  im 
Karbon  die  Fusuliniden  und  die  Productiden,  von  Devon  bis  zur  Kreide 
die  gekammerten  Ccphalopodenschalen  und  im  unteren  Tertiär  die 
Kummulitiden  eine  so  große  Rolle  als  Leitfossilien  spielen.  Ihnen 
gegenüber  ist  die  horizontale  Verbreitung  von  Fossilien  aus  anderen 
Tiergruppen  so  beschränkt,  daß  es  an  zufälligen  Umständen  liegt,  wenn 
eine  Koralle,  Muschel  oder  Schnecke  über  eine  große  Fläche  als  Leit- 
fossil verfolgt  werden  kann. 

Jedor,  der  sich  mit  der  Verbreitung  der  heutigon  Meeresfaunen 
oder  der  am  Ufer  ausgeworfenen  Reste  beschäftigt  hat,  oder  mit  dem 
Schleppnetz  die  Zusammensetzung  der  Lebensgenossen  eines  Bezirkes 
untersucht  hat.  der  weiß,  wie  rasch  sich  die  Verbreitungsgrenzen  der 
gleichzeitig  lebenden  Tiere  ändern. 

Polystomella  crispa  gehörte  1885  zu  den  häufigsten  Bestandteilen 
der  mit  organischem  Kalksand  bedeckten  Gebiete  der  Taubenbank  im 
Golf  von  Neapel;  Caryophyllia  fand  ich  damals  nur  in  der  umgebenden 
Schlammregion  auf  Steinchen,  Schlacken  und  Dentalium  häufig. 

Als  ich  nach  25  Jahren  dasselbe  Meeresgebiet  erneut  wochenlang 
studierte,  waren  weite  Flächen  mit  Kalkalgen  überwachsen,  zwischen 
denen  ich  selbst  mit  Hilfe  des  Schleppnetzes  die  Polystomella  nicht 
wiederfand.  Dagegen  fand  ich  Caryophyllia  bei  mehreren  Dredgezügen 
zu  Dutzenden  auf  Lithothamniumknollen  aufgewachsen  und  die  kleinen 


Digitized  by  Google 


Die  I<eitfoMilii>n  60 

Korallen  waren  so  lebenskräftig,  daß  ich  sie  wochenlang  in  meinen 
Aquarien  beobachten  konnte. 

Das  Fehlen  einer  Art  oder  ihr  sporadisches  Auftreten  kann  also  nicht 
zur  Grundlage  weittragender  stratigraphischer  Schlüsse  gemach!  werden. 

Die  Fälle,  in  denen  einzelne  Reste  außerhalb  ihres  ehemaligen 
Lebensraumes  angetroffen  werden,  sind  für  den  chronologisch  gliedern- 
den Geologen  von  so  großer  Bedeutung  und  im  Laufe  der  Erdgeschichte 
verhältnismäßig  so  oft  eingetreten,  daß  wir  sie  in  ihrer  Eigenart 
biologisch  erkennen  und  nicht  losgelöst  aus  ihrem  natürlichen  litho- 
logischen Zusammenhang  betrachten  dürfen. 

Die  Stratigraphie  hat  diesen  Bedenken  zwar  dadurch  Rechnung 
getragen,  daß  sie  ihre  Schlüsse  nicht  mehr  auf  dem  Vorhandensein  oder 
Fehlen  einer  einzigen  Art  aufbaut,  sondern  mehrere  Artengenossen 
als  Lebensgemeinschaft  betrachtet  und  durch  die  verschiedenen  Profile 
verfolgt.  Je  größer  die  Zahl  der  mit  einer  Leitform  zusammen  vor- 
kommenden Genossen  ist,  desto  sicherer  scheint  die  chronologische  Be- 
stimmung. 

Aber  auch  hier  kann  eine  bloß  zahlenmäßige  Betrachtung  des 
Faunenbestandes  leicht  zu  Trugschlüssen  führen ; denn  die  Zusammen- 
setzung eines  Leichenfeldos  kann  örtlich  sehr  abweichen  von  der  Art- 
verteilung in  dem  entsprechenden  Lebensraum. 

Auf  irrigen  biologischen  Voraussetzungen  beruht  es  daher,  wenn  man 
den  Faunengehalt  zweier  verschiedener  Glieder  nach  Prozenten  vergleicht, 
und  auf  rechnerischem  Wege  die  mehr  oder  weniger  große  Gleich- 
zeitigkeit zweier  Ablagerungen  festzustellen  sucht.  Die  besprochene  Fauna 
der  Taubenbank,  die  wir  oben  behandelten,  ist  nur  ein  Beispiel  für  die 
jedem  Tiergeographen  und  selbst  jedem  Lokalsammler  wohlbekannte  Er- 
fahrung, daß  die  meisten  Pflanzen  und  Tiere,  selbst  wenn  sie  sich  durch 
bewegliche  Samen  fortpflanzen  oder  frei  von  einem  Ort  zum  andern 
wechseln  können,  doch  bestimmte  Standorte  und  Lebensbezirke  bewohnen, 
und  daß  sic  mit  wechselnden,  bionomischen  Umständen  auch  ihre  Ver- 
breitung automatisch  ändern.  Ob  30  oder  60  % von  Arten  zwei  benach- 
barten oder  entfernten  Lebensbezirken  gemeinsam  sind,  hängt  von  so 
vielen  Umständen  ab,  daß  man  darauf  eine  geologische  Altersbestimmung 
zweier  verschiedener  Faunen  nicht  gründen  kann. 

Von  großem  Einfluß  auf  jede  stratigraphische  Trennung  oder  Ver- 
knüpfung benachbarter  und  entlegener  Schiehtenglieder  wird  endlich 
der  Artbegriff:  Denn  jede  Art  hat  eine  gewisse  Variationsbreite, 

innerhalb  deren  der  eine  Autor  nur  einen  Namen  anwendet,  während 
ein  anderer  Paläontologe  den  Formenkreis  durch  mehrere  Artnamen  zer- 
legt. Solange  man  die  Arten  weiter  faßte,  erschienen  viele  Glieder  als 
äquivalent,  die  man  heute,  bei  engerer  Fassung  der  Artgrenzen,  als  ver- 
schiedenalterig  bezeichnet. 
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Die  paläontologische  Literatur  ist  reich  an  Beispielen  dafür,  daß 
mit  der  Zerlegung  einer  Art  in  mehrere  Unterarten  «der  einer  Gattung 
in  verschiedene  Arten  auch  frühere  Gliederungen  unrichtig  wurden. 

Wenn  man  auf  diesem  Wege  der  Artzerlegung  immer  weiter  geht 
und  jede  durch  eine  andere  Unterart  ausgezeichnete  Schicht  als  ver- 
schieden alt  bezeichnet,  dann  wächst  zwar  die  Gesamtmächtigkeit  des 
Schichtenstnßcs  — aber  ebenso  die  Gefahr,  daß  unsere  Wissenschaft  zu 
unwahrscheinlichen  Annahmen  komme. 

Eine  letzte  Schwierigkeit  beruht  darin,  daß  die  Mächtigkeit  der 
als  äquivalent  erkannten  Zonen  großem  Wechsel  unterliegt.  Eine  lei- 
tende Art  tritt  in  dem  einen  Profil  früher  auf.  wie  in  einem  entfern- 
teren Aufschluß,  oder  lebte  hier  noch,  wenn  sie  dort  schon  verschwunden 
ist.  Soll  man  eine  nur  5 m mächtige  Stufe  als  zeitliches  Äquivalent  für 
eine  50  m mächtige  andere  Schichtenreihe  betrachten,  nur  weil  darin 
dieselbe  Art  gleichmäßig  verteilt  ist? 

So  drängen  uns  zahlreiche  Gedankeureihen  und  Tatsachen  der 
rezenten  Biologie  zu  der  Erkenntnis,  daß  eine  chronologische  Ordnung 
der  fossilfithrenden  Schichten  allein  auf  Grund  der  aus  ihrer  Umgebung 
hcrausgenommenen  fossilen  Einschlüsse  niemals  zu  einwurfsfreien  Er- 
gebnissen führt. 

Nur  wenn  wir  die  Fossilien  als  Einschlüsse  in  den  Gesteinen 
betrachten,  wenn  wir  sie  in  ihrem  natürlichen  Verband  mit  Sediment 
und  Lebensgenossen  untersuchen,  wenn  wir  ihre  Lagerung,  ihre  Ein- 
ordnung und  neben  der  systematischen  Bestimmung  auch  ihre  bionomische 
Bedeutung  berücksichtigen,  kommen  wir  aus  den  Zirkelschlüssen  heraus, 
zu  denen  eine  einseitig  morphologische  Auffassung  notwendig  führt. 

Ein  Problem  von  großer  Bedeutung  knüpft  sich  an  die  Frage,  ob 
man  neben  der  relativen  Äquivalenz  der  Schichten  auch  eine  wirkliche 
absolute  Gleichalterigkeit  bestimmter  geologischer  Bildungen  fest- 
stellen kann. 

Eine  solche  allgemeine  Erscheinung  würde,  wenn  sie  in  vielen 
gleichzeitig  entstandenen  Schichtenfolgen  nachgewiesen  werden  könnte, 
das  Zeichen  einer  Zeitwende  sein,  die,  wie  die  Grenzlinie  zwischen 
Himmel  und  Erde,  folgerecht  als  ein  Horizont  zu  bezeichnen  wäre. 

Ein  solcher  isochroner  Horizont  kann  entweder  auf  der  Lagerung 
der  Gesteine,  ihrem  lithologisehen  Charakter  oder  ihrem  Fossilgehalt 
beruhen. 

Tektonische  Vorgänge  von  weltweiter  Verbreitung  kennen  wir 
nicht.  Scess  hatte  zunächt  die  Faltung  in  Mitteleuropa  als  mittelkarbonisch 
bezeichnet,  und  manche  Tektonikcr  haben  diese  Annahme  dogmatisch 
überall  durchzuführen  gesucht.  Aber  Zihmkruank  erkannte,  daß  die 
Sudeten  schon  am  Schluß  der  Oberdevonzeit  gefaltet  wurden.  Kkusch 
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bewies,  daß  der  Nordrand  des  Rheinischen  Sehiefergebirges  während 
der  Unterpermzeit  in  Sättel  und  Mulden  zerlegt  wurde,  während  v.  Fritsch 
und  Bevschi.au  zeigten,  daß  die  Hallesche  Mulde  erst  am  Schluß  des 
Unterrotliegenden  gefaltet  wurde.  So  ergab  sich,  daß  die  varistische 
Störungszeit  einen  viel  längeren  Zeitraum  umfaßt,  als  Sukss  zunächst 
annahm. 

Zu  ganz  ähnlichen  Ergebnissen  kam  Stii.i.k  beim  Studium  der 
Lagerung  der  Avestfälischen  Schichtenreihe,  die  man  früher  für  ein  ter- 
tiäres Störungsgebiet  hielt,  während  sich  die  kimmerische  Faltung  schon 
am  Ende  der  Triaszeit  bemerkbar  macht. 

Daraus  ergibt  sich,  daß  auch  das  Alter  einer  Diskordanz  nicht 
überall  gleichzeitig  sein  kann  und  diese  weder  als  Formationsgrenze 
noch  als  einheitlicher  Horizont  eingeordnet  werden  darf. 

Größere  Wahrscheinlichkeit  hat  die  Annahme,  daß  tiefgreifende  Ver- 
witterungsdecken  über  weite  Flächen  gleichzeitig  gebildet  wurden  und 
mithin  als  ..Horizont“  dienen  können.  Die  in  den  heutigen  Tropen  so 
weitverbreiteten  diluvialen  Laterite  sind  ebenso  geeignet,  um  prädilu- 
viale von  postdiluvialen  Vulkanen,  Riffen,  Dünen  scharf  zu  sondern,  wie 
ähnliche  ältere  Verwitterungsdeeken. 

Jedem  Geologen  sind  von  seinem  engeren  oder  weiteren  Arbeits- 
gebiet Gesteine  bekannt,  die  eine  große  horizontale  und  verhältnismäßig 
geringe  vertikale  Verbreitung  besitzen,  deren  absolute  Gleichaltcrigkeit 
keinem  Zweifel  unterliegt,  die  also  als  Leitgesteine  verwendet  werden 
können.  Die  Decke  eines  Geschiebemergels,  der  Grenzdolomit  im  Keuper, 
die  Terebratclbänke  im  Muschelkalk,  der  Kupferschiefer  mögen  als  Bei- 
spiele solcher  lithölogischer  Horizonte  dienen. 

Eigenartige  Vorstellungen  über  die  Bewegungen  der  Meere  und 
ihrer  Lebewelt  haben  zu  der  Ansicht  geführt,  daß  die  horizontale  und 
vertikale  Verteilung  der  leitenden  Fossilien  durch  sogenannte  Trans- 
gressionen  bedingt  sei.  Man  versteht  darunter  die  Verlagerung  einer 
Art  oder  einer  Fauna  von  einem  begrenzten  Lebensrauin  nach  einem 
anderen  Verbreitungsgebiet. 

Über  die  Auffassung,  ob  eine  Transgression  gleichzeitig  erfolgt 
(also  einem  gleichzeitigen  Horizont  in  unserem  Sinne  entspräche)  oder 
schrittweise  im  Laufe  längerer  Zeiträume  eingetreten  sei  (also  nur  eine 
relative  Altersbestimmung  erlaube)  herrscht  keine  Übereinstimmung.  Das 
Prinzip  der  Transgressionen  enthält  zudem  so  verschiedenartige  Hypo- 
thesen. daß  wir  in  einem  späteren  Abschnitt  alle  damit  zusammen- 
hängenden Fragen  behandeln  werden. 

Aber  die  meisten  Horizonte  werden  auf  paliiontologischen,  also 
auf  Tatsachen  der  Pflanzen-  oder  Tiergeographie  begründet,  und  hierbei 
spielt  das  Auftreten  neuer  Arten  oder  Faunen  im  fortlaufenden  Profil 
eine  wichtige  Rolle.  Dasselbe  kann  ganz  verschiedene  Ursachen  haben: 
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1.  In  einer  bodenständigen  Fauna  entsteht  eine  neue  Art  und  löst 
die  älteren  Vorfahren  ab.  Wir  müssen  in  diesem  Fall  dieselbe  Gattung 
in  der  liegenden  Stufe  nachweisen  und  ihre  Form  aus  vergleichend- 
anatomischen Gründen  ungezwungen  in  die  neue  Art  überleiten  können. 

2.  kann  eine  vorher  schon  bodenständig  bestehende  Form  während 
der  Einbettung  des  Gesteins  zerbrochen,  zerstört  oder  unkenntlich  ge- 
macht worden  sein,  so  daß  das  neue  Auftreten  eine  Frage  der  geologischen 
Erhaltung  ist. 

3.  kann  die  neue  Art  in  einem  benachbarten  Lebensbezirk  gelebt 
haben  und  ihre  Hartgcbilde  sind  über  ihren  Lebensraum  hinaus  passiv 
verbreitet  worden.  Wir  werden  die  Verbreitungsmöglichkeit  aus  dem 
Bau  des  fossilen  Bestes  oder  seiner  Abnutzung  erschließen  können. 

4.  kann  das  Neuauftreteu  der  leitenden  Art  auf  einer  tiergeogra- 
phischen Wanderung  beruhen,  so  daß  sich  eine  bodenfremde  Art  in  der 
örtlichen  Schichtenfolgo  neu  angesicdolt  hat. 

Betrachten  wir  von  diesem  Standpunkt  aus  die  Leitfossilien  des 
mitteldeutschen  Höt,  so  sehen  wir  in  der  Oberzone  des  mittleren  Bunt- 
sandsteins Estheria  minuta  als  leitende  Art  Es  handelt  sich  um  die 
kleinen  Schälchen  eines  Krebses,  die  mitten  zwischen  Sanddünen  in  ver- 
gänglichen Seen  lebten,  deren  Keime  durch  den  Wind  verfrachtet  wurden 
und  die  ebenso  leicht  verbreitet,  wie  vernichtet  werden  können. 

Über  dem  fossilleercn  oberen  Sandstein  folgt  der  Chirotheriumsand. 
bezeichnet  durch  Fußabdrücke  eines  Dinosauriers,  der  in  Budeln  durch 
den  Band  der  Sandwüste  wanderte,  und  von  dessen  Vorfahren  und  Nach- 
kommen wir  keine  Kenntnis  habeu. 

Im  Hangenden  fossilleerer  Gipse  treten  grüne  Letteu  von  etwa 
IG  m Mächtigkeit  auf,  in  denen  Passakok  vier  fossilreiche  Zwischen- 
schichten erkannte,  ausgezeichnet  durch  Myophoria  costata.  Diese  damals 
durch  ganz  Deutschland  verbreitete  kleine  gerippte  Muschel  wanderte 
während  eines  langen  Zeitraumes  viermal  nach  Thüringen  herein,  während 
die  nur  für  eine  einzige  Bank  leitende  Beneckeia  tenuis  nur  einmal  er- 
scheint; ihre  vielfach  zerbrochenen  Schalen  sind  örtlich  so  gehäuft,  daß 
wir  sie  als  passiv  verfrachtet  betrachten  müssen. 

Im  mittleren  Böt  tritt  Myophoria  vulgaris  zum  erstenmal  auf  und 
findet  sich  bis  in  die  Mitte  des  oberen  Muschelkalkes,  hat  also  während 
eines  Zeitraumes  gelebt,  innerhalb  dessen  mehr  als  150  m Ton-  und 
Kalkschichten  gebildet  wurden.  Hier  haben  wir  eine  neue  Art  des 
schon  vorher  in  Thüringen  lebenden  Muschelgeschlechts,  aber  es  dürfte 
einem  Systematiker  schwer  fallen,  die  kleine  gerippte  Costata  als  direkten 
Ahnen  der  Vulgaris  anzuschcn.  Sic  gehören  zu  grundverschiedenen 
Formenkreisen  und  nicht  eine  einzige  vermittelnde  Form  leitet  von  der 
einen  zu  der  anderen  Art  hinüber. 
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Die  leitenden  Fossilien  eines  rund  270  m mächtigen  Profils  stammen 
also  in  diesen  Fall  aus  ganz  verschiedenen  Tiergruppen,  hatten  eine 
grundverschiedene  Lebensweise,  zeigen  weder  andersgeartete  Ahnen  im 
Liegenden,  noch  Nachkommen  im  Hangenden  und  können  nur  durch 
einen  grundsätzlichen  Wechsel  in  den  geologischen  Lebensbedingungen, 
nicht  durch  einen  Wandel  in  der  Artbildung  erklärt  werden.  , 

Als  zweites  Beispiel  wählen  wir  die  Leitfossilien  des  unteren  Lias 
in  Schwaben,  einer  etwa  60  m mächtigen,  rein  marinen  Schichtenfölge. 
erfüllt  mit  zahllosen  gleichzeitig  lebenden  Gattungen  und  Arten.  In  den 
sechs  übereinanderfolgenden  Stufen,  die  Dienstedts  scharfer  Blick  zuerst 
erkannte,  und  deren  Berechtigung  alle  späteren  Arbeiten  nur  bestätigt 
haben,  sind  unter  der  Fülle  weniger  regelmäßig  verteilter  Formen  einige 
Ammonitenschalen  zur  Gliederung  der  Stufen  und  Vergleichung  der 
Zonen  von  größter  Wichtigkeit  geworden.  Es  folgen  aufeinander: 
Psiloceras  planorbis, 

Schlotheiraia  angulata, 

Arietites  Bucklandi, 

Arietites  Turneri, 

Oivnoticeras  osynotus, 

Ophioceras  raricostatus. 

Die  verschiedenen  Gattungsnamen  der  in  zahlreichen  verwandten 
Arten  bekannten  Leitfossilien  zeigen  auf  den  ersten  Blick,  daß  sich 
fünf  dieser  Formen  nicht  durch  biologische  Umbildung  auseinander  ent- 
wickeln konnten.  Da  im  liegenden  oberen  Keuper  die  Ammoniten 
fehlen  und  nach  Lage  der  Dinge  nicht  gelebt  haben  können,  handelt  es 
sich  hier  zweifellos  um  nacheinander  eingedrungene  Fremdlinge,  deren 
Schalen  entweder  als  passive  Drift  nach  Schwaben  getrieben  wurden, 
oder  tiergeographisch  einwanderten. 

An  einem  letzten  Beispiel,  das  an  das  erstgenannte  anknüpft,  wollen 
wir  die  Myophorien  der  deutschen  Trias  betrachten. 

Daß  sich  M.  costata  nicht  in  M.  vulgaris  entwickeln  konnte,  haben 
wir  schon  wahrscheinlich  gemacht.  Die  mit  M.  vulgaris  im  Wellcnkalk 
zusammen  vorkommenden  M laevigata  und  M.  ovata  mögen  als  abgeänderte 
Arten  innerhalb  eines  länger  bestehenden  Meeresbeckens  betrachtet 
werden,  aber  schon  M.  elegans  steht  wieder  abseits  und  deutet  auf  einen 
neuen  Einwanderer. 

Wenn  wir  aber  dann  im  Grenzdolomit  zahlreich  M.  Goldfußi 
finden,  die  nach  dem  Charakter  des  umhüllenden  Dolomits  wie  ihrer 
Berippung  als  nabe  Verwandte  der  M.  costata  betrachtet  und  von 
dieser  hergeleitet  werden  darf,  dann  ergibt  sich  die  überraschende  Tat- 
sache, daß  diese  wahrscheinlich  verwandten  Leitfossilien  durch  einen 
Schichtenstoß  von  über  200  m getrennt  werden,  innerhalb  dessen  Gesteins- 
charakter und  zahllose  Vertreter  derselben  Gattung  auf  ähnliche  Lebens- 
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bedingungen  schließen  lassen,  wo  die  Erhaltungsmöglichkeit  für  M.- 
scbalen  dauernd  bestand,  und  dabei  doch  die  phvletische  Entwieklungs- 
reihe  völlig  unterbrochen  war. 

Die  betrachteten  Beispiele  zeigen  uns  also,  daß  die  frühere  Auffas- 
sung von  einem  sprunghaften  Auftreten  der  Leitfossilien  durch- 
aus berechtigt  war  und  daß  wir  dieses  auch  heute  nicht  durch  die 
Umbildung  bodenständiger  Formenkreise  erklären  können. 

Die  Arten-  und  Individuenzahl,  mit  der  eine  neue  Fauna  oder  Flora 
innerhalb  einer  Stufenfolge  auf  tritt,  regt  ebenfalls  mancherlei  biologische 
Betrachtungen  an. 

Wenn  einzelne  Formen  in  einem  ihnen  vorher  fremden  Lebens- 
raum erscheinen,  so  handelt  es  sich  wohl  in  der  Kegel  um  das  mehr 
oder  weniger  vereinzelte  Neuauftreten  eines  einzelnen  Faunenelements 
innerhalb  einer  Faunengenossenschaft. 

Hierbei  werden  allgemeine  bionomische  Umstände  nur  eine  unter- 
geordnete Holle  spielen,  während  die  gegenseitige  Abhängigkeit  der 
Lebensgenüssen,  die  uns  in  einem  späteren  Abschnitt  beschäftigen  soll, 
große  Wichtigkeit  gewinnt. 

Wenn  dagegen  ganz  neue  Formenkreise  in  den  sich  überlagernden 
Gliedern  einer  Schichtenreihe  nacheinander  auftreten,  so  dürften  sie  in 
der  Kegel  an  einen  gleichzeitig  auftretenden  Gesteinswechsel  gebunden 
sein.  Mag  der  lithologische  Unterschied  eines  hangenden  Gesteins  noch 
so  gering  sein  und  sich  vielleicht  nur  in  der  Korngröße  oder  in  tonigen 
Beimengungen  äußern,  so  genügen  doch  solche  geringfügige  Änderungen 
in  der  Beschaffenheit  des  Standortes,  um  einen  Teil  der  dort  vorher  an- 
gesiedeltcn  Fauna  zu  vertreiben  und  neue  Arten  anzusiedeln. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Verhältnisse  gewinnen  solche  Stufen, 
innerhalb  deren  die  leitenden  Arten  mehrerer  Zonen  durcheinander  ge- 
mischt Vorkommen,  eine  ganz  besondere  Bedeutung.  Sie  können  als 
das  endemische  Heimatgebiet  der  gleichalterigen  Fauna  betrachtet  werden 
und  müssen  dann  den  Ausgangspunkt  für  die  statigraphische  Beur- 
teilung der  vereinzelten  Arten  bilden.  In  anderen  Fällen  mag  umgekehrt 
geschlossen  werden,  daß  Leitfossilien  aus  verschiedenen  Faziesgebieten 
zusammengetrieben  worden  sind.  Der  biologisch  denkende  Geologe 
wird  am  Fundort  leicht  entscheiden  können,  welche  von  beiden  Auf- 
fassungen im  gegebenen  Fall  die  richtigere  ist. 

Auch  an  das  Verseil  winden  leitender  F'ossilien  aus  einer 
Stufe  knüpfen  sich  zahlreiche  biologische  Fragen. 

Man  wird  zunächst  versucht  sein,  an  ein  Aussterben  der  betref- 
fenden Formen  zu  denken.  Aber  schon  die  Gleichzeitigkeit  des  Ver- 
schwindens von  einer  großen  Flüche  ist  mit  dieser  Auffassung  nicht 
vereinbar.  Die  Fossilien  sind  ja  nicht  durch  katastrophale  Ereignisse 
vernichtet  worden,  sondern  eines  natürlichen  Todes  gestorben,  und  wenn 
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neuauftreteudc  ungünstige  Vorliiilt nisse  auch  zunächst  die  Fortpflanzungs- 
fiihigkeit  verminderten  und  die  Brut  zerstörten,  so  konnten  sic  doch 
nicht  die  erwachsenen  Exemplare  schädigen.  Nur  wo  ein  Faunenelement 
nach  dem  Hangenden  allmählich  verschwindet  und  restlos  in  einzelnen 
Individuen  ausstirbt,  während  seine  Lebensgenossen  weiterleben,  wird 
man  annehmen  können,  daß  pathogene  Einflüsse  gewirkt  haben. 

Die  Verbreitung  der  Terebratula  vulgaris  im  Muschelkalk  ist  ein 
treffendes  Beispiel  für  das  wiederholte  leitende  Auftreten  derselben  Art 
in  einem  längeren  Zeitraum.  Zuerst  mit  der  Varietät  T.  Ecki  den  be- 
kannten Horizont  bildend,  dann  23  m höher  in  der  Huuptterebratelbank 
so  zahlreich  und  so  weit  verbreitet,  verschwindet  sie  in  den  nächsten 
HO  m fast  vollständig  aus  dem  Profil  und  tritt  dann  im  oberen  Muschel- 
kalk wieder  ohne  Formänderung  auf.  Ein  solches  Verhalten  ist  durch 
Aussterben  nicht  zu  erklären  und  kann  nur  auf  wiederholtes  Einwandern 
aus  dem  (vielleicht  alpinen)  Heimatsgebiet,  wo  die  Art  auch  in  der  Zwi- 
schenzeit lebte,  zurückgeführt  werden. 

Ganz  ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  Elephas  primigenius,  der 
mit  E.  trogontherii  und  E.  indicus  so  nahe  verknüpft  ist.  daß  eine  scharfe 
Sonderung  dieser  Unteralten  unmöglich  erscheint.  Die  Primigeniusgruppo 
erscheint  vor  dem  Diluvium  in  Cromer  und  Valdarno;  tritt  dann 
mit  E.  antiquus  zusammen  oder  für  sich  allein  in  verschiedenen  Zonen 
des  Diluviums  auf,  lebt  am  Ende  der  Diluvialzeit  noch  im  östlichen 
Sibirien  und  Alaska  und  hat  sich  heute  nur  noch  in  der  indischen  Kasse 
erhalten.  Hier  kann  die  weite  Veränderung  und  Gliederung  des  Lebens- 
rauraes nicht  auf  die  passive  Drift  der  Jugendformen  zurückgeführt 
werden  und  doch  können  auch  erwachsene  Elephanten  ihren  Standort 
nicht  beliebig  wechseln.  Sie  werden  bei  ihren  erdgesehichtlichen  Wan- 
derungen von  der  klimatisch  bedingten  Flora  geleitet  und  nur  ihre 
Isolierung  in  den  Landgebieton,  wo  eine  größere  Zahl  gestorben  ist, 
mag  mit  Veränderungen  der  Küstenlinie  und  dem  Versinken  von  Land- 
brücken Zusammenhängen. 

Wir  müssen  zugeben,  daß  das  Verschwinden  eines  leitenden  Fossils 
aus  einer  Schichtenreihe  nicht  nur  mit  dem  Fazieswechsel  oder  einem 
wirklichen  Aussterben  Zusammenhängen  kann,  sondern  in  manchen  Fällen 
auch  darauf  beruhen  mag,  daß  die  Erhaltungsmöglichkeiten  eines  Bestes 
der  in  dem  umhüllenden  Gestein  bis  dahin  als  erkennbares  und  bestimm- 
bares Fossil  eingebettet  wurde,  aufhörten.  Aber  in  der  Kegel  werden 
wir  diese  Annahme  nur  machen  dürfen,  wenn  es  sich  um  das  nester- 
artige Neuauftreten  und  Verschwinden  von  Kalkresten  in  einer  fortlau- 
fenden Kalkmasse  handelt.  Sobald  der  Fossilgehalt  mit  dem  Gestein 
verschwindet,  wird  eine  solche  Annahme  nicht  gelten  können. 

An  der  Spitze  seines  Lehrbuchs,  das  die  Weltliteratur  über  die 
Verteilung  der  Leitfossilien  in  so  übersichtlicher  Weise  zusammenfaßt. 


Digitized  by  Google 


76 


Die  I*itfo!*silit*n 


sagt  E.  Kayskh:  ..Bis  jetzt  ist  eine  strenge  paläuntologische  Zonenein- 
teilnng  nur  für  wenige  Formationen,  so  besonders  für  den  Jura  und 
die  Kreide  aufgestellt  worden.  Das  Streben  der  neueren  Geologie  geht 
indes  dahin,  eine  ähnliche  Gliederung  auch  für  die  übrigen  Formationen 
durchzuführen.“  Angesichts  der  seit  Jahrzehnten  unternommenen  zahl- 
losen'Versuche,  die  Zonen  aller  Schichtenfolgen  mit  Hilfe  von  einzelnen 
Leitfossilien  nach  einem  einheitlichen  Schema  zu  gliedern,  erscheint  uns 
dieses  Bekenntnis  ebenso  wertvoll  wie  die  Worte,  die  Quenstedt,  der 
Begründer  der  schwäbischen  Gliederung,  bei  Gelegenheit  der  Geologeu- 
vcrsammlung  zu  Stuttgart  i.  J.  1883  sprach.  Er  führte  aus,  daß  eine 
strenge  Zonengliederung  nur  in  einem  geographisch  engbegrenzten  Ge- 
biet durchzuführen  sei.  und  daß  eine  Übertragung  der  „im  Ländle“ 
sicher  beobachteten  Fossilfolgen  selbst  auf  Bayern  und  Österreich  kaum 
möglich  sei.  v.  GCmdei.  und  Neumayr,  die  vor  dem  Präzeptor  Sueviae 
saßen,  stimmten  schweigend  zu  und  alle  fühlten,  daß  Quenstedt  den 
wunden  Punkt  der  Stratigraphie  berührt  hatte,  die  im  engeren  Heimat- 
land treffende  Darstellungsformen  für  die  Schichtenfolge  bietet,  deren 
Fehlerquellen  aber  wachsen,  je  mehr  sie  die  Grenzen  des 
Faziesgebietes  überschreitet. 

Auf  der  Gliederung  fortlaufender  Aufschlüsse  und  der  durch  leitende 
Fossilien  erkannten  Äquivalenz  der  Stufen  beruhen  einige  grundsätzlich 
wichtige  Darstellungsweisen  der  geologischen  Literatur,  die  wir  in  ihren 
wesentlichen  Zielen  kennzeichnen  wollon: 

1.  Die  Gesteinsfolge  stellt  durch  Worte,  eine  schematisierte  Zeich- 
nung oder  durch  Überdruck  auf  einer  photographischen  Aufnahme  die 
Mächtigkeit.  Grenzen  und  Lagerungsbeziehungen  der  in  einem  Aufschluß 
beobachteten  Hauptgesteine  dar.  Sie  ist  die  Grundlage  jeder  weiteren 
Betrachtung  und  jeder  vergleichenden  oder  zusammenfassenden  Dar- 
stellung. 

2.  Die  Stufenfolge  ergänzt  die  Gesteinsfolge  des  einzelnen  Auf- 
schlusses nach  dem  Liegenden  und  Hangenden  durch  Übereinanderord- 
nung aller  in  der  betreffenden  Gegend  anstehend  oder  unterirdisch  nach- 
gewiesenen Hauptgesteine,  stellt  deren  mittlere  Mächtigkeit  und  Lage- 
rungsbeziehungen dar  und  kennzeichnet  die  untere  Grenze  des  bekannten 
Liegenden,  die  Lücken  ebenso  wie  die  Oberkante  der  Scbichtenfolge. 
Seit  langem  haben  besonders  nordamerikanische  Arbeiten  solche  Dar- 
stellungen veröffentlicht. 

3.  Die  Gliederfolge  berücksichtigt  nur  die  durch  bezeichnende 
Gliederungsfossilien  bestimmbaren  Gesteinslagen  und  ordnet  liegende,  ein- 
gelagerte oder  hangende  fossilleere  Gesteine  jenen  ein.  Dadurch  tritt 
die  Mächtigkeit  der  Glieder  vollkommen  zurück,  während  die  beobachtete 
oder  kombinierte  Verteilung  leitender  Fossilien  die  Anordnung,  Eintei- 
lung und  Namengebung  bestimmt. 
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4.  Die  vergleichende  Zonentafel  macht  sich  frei  von  der  Mäch- 
tigkeit und  dem  örtlichen  Fossilgehalt  der  verglichenen  Stufenfolgen,  und 
berücksichtigt  nur  solche  leitende  Arten,  die  in  einem  kurzen  Zeitraum 
gelebt  haben,  selbst  wenn  sie  nur  auf  einen  engeren  Lebensraum  be- 
schränkt waren  Sie  benennt  nach  ihnen  auch  solche  Glieder,  in  denen 
das  betreffende  Fossil  nie  gefunden  worden  ist,  und  gelangt  auf  diesem 
Wege  zu  einem  abgerundeten  Schema  der  Artenfolgo. 

5.  Die  geologische  Spezialkarte  stellt  die  Hauptgesteine  eines 
Gebiets  in  ihrer  Projektion  auf  die  Erdoberfläche  dar,  trennt  die  Trüm- 
mergesteine nach  lithologischen  Eigenschaften,  ordnet  sie  aber  nach 
paläontologischcn  Gesichtspunkten  in  größere  Gruppen  und  scheidet  inner- 
halb mächtiger  fossilarmer  Gesteine  selbst  schwache  Einlagerungen  als 
Bänder  aus,  sobald  sie  durch  einen  besonderen  Fossilgehalt  gekenn- 
zeichnet sind.  Nur  die  Hauptgesteine  werden  ausgeschieden,  während 
■das  Schichtgefolge  zwar  im  Text  behandelt,  aber  nicht  in  der  Karte 
dargestellt  wird.  Die  Magmagesteine  werden  nach  petrugraphisch-che- 
mischen  Eigenschaften  getrennt  und  chronologisch  nach  dem  Fossilgehalt 
der  sie  unter-  oder  überlagernden  Sedimente  geordnet.  Im  Gegensatz 
zum  Schichtgefolgc  wird  das  Ganggefolge  meist  sehr  im  Einzelnen  dar- 
gestellt. 

6.  Die  geologischen  Übersichtskarten  stellen,  wie  ein  Blick 
auf  die  Legende  zeigt,  die  am  Aufbau  der  Erdrinde  beteiligten  Trümmer- 
gesteine nach  ganz  anderen  Grundsätzen  dar,  wie  die  Magmagesteine  und 
die  kristallinen  Schiefer.  Die  Trümmergesteine  werden,  ohne  Rück- 
sicht auf  Gesteinscharakter  und  Mächtigkeit,  rein  stratigraphisch  nach 
ihrem  Gehalt  an  Leitfossilien  getrennt  und  ausgeschieden.  Es  handelt 
sich  also  eigentlich  um  tiergeographische  Darstellungen,  auf  denen 
die  nacheinander  lebenden  marinen  Faunen  durch  verschiedene 
Farben  oder  Farbentöne  unterschieden  werden. 

Die  eingelagerten  Magmagesteine  werden  rein  chemisch -petro- 
graphisch  getrennt  und  ein  präkambrischer  Granit  wird  mit  derselben 
Farbe  wie  ein  karbonischer  oder  eoeäner  versehen. 

Die  kristallinen  Schiefergesteine  endlich  werden  entweder  wie 
die  Magmagesteine  behandelt  und  ohne  Rücksicht  auf  ihr  geologisches 
Alter  mit  derselben  Farbe  bedruckt  — oder  man  bezeichnet  sie  nach 
den  leitenden  Fossilien,  die  vor  der  Metamorphose  darin  enthalten 
gewesen  sein  sollen,  und  deutet  durch  Überdruck  an,  bis  zu  welcher 
petrographischen  Phase  kristalliner  Umwandlung  ihr  Gewehe  verändert 
wurde. 
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10.  Die  Dauerfossilien 

Der  Gegensatz  zwischen  organischen  und  unbelebten  Vorgängen,  den 
wir  in  den  rezenten  Veränderungen  unserer  Umwelt  überall  beobachten, 
beherrscht  auch  die  ganze  Vorgeschichte  der  Erde  und  äußert  sich  vor- 
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nehmlieh  darin,  daß  im  Laufe  der  aufeinanderfolgenden  Perioden  als 
Wirkungen  anorganischer  Massenbewegungen  die  Gesteine  und  als  Er- 
gebnis der  Lebenserscbeinungen  die  Fossilien  entstanden  und  uns  als 
Dokumente  der  Vorzeit  überliefert  wurden. 

Fassen  wir  die  räumliche  und  zeitliche  Verteilung  der  Gesteine 
etwas  näher  ins  Auge,  so  sehen  wir  in  verschiedenen  Bildungsräumen 
gleichzeitig  und  nebeneinander  faziell  verschiedene  Ablagerungen  ent- 
stehen, bisweilen  an  ihren  Rändern  ineinander  übergehend,  oft  aber  scharf 
voneinander  unterschieden.  Verschiedene  Fazies  überlagern  sich  im  fort- 
laufenden Profil  und  lassen  uns  deutlich  erkennen,  daß  die  Bildungs- 
räume ihre  Lage  auf  der  Erdoberfläche  verschoben  haben  und  manchmal 
erst  nach  längerer  Pause  an  denselben  Bildungsort  zurückkehrten.  Auch 
hier  sind  die  allmählichen  Übergänge  vom  Liegenden  zum  Hangenden 
nicht  so  häufig,  wie  man  aus  allgemeinen  Gründen  erwarten  sollte.  Mit 
scharfen  Grenzen  überlagern  sich  verschiedene  Gesteinsmassen  und  bieten 
dadurch  die  Möglichkeit,  das  fortlaufende  Profil  zu  gliedern. 

Aber  die  Anzahl  der  sich  überlagernden  Gesteinsarten  ist  verhältnis- 
mäßig gering.  Trotz  aller  Unterschiede  im  einzelnen  treten  dunkle  Schiefer 
oder  körnige  Grauwacken,  bläuliche  Kalse  und  weiße  zuckerkörnige  Kalk- 
massen,  schwarze  oder  rote  Letten  und  rote  oder  weiße  Sandsteine  immer 
wieder  auf  und  zeigen,  selbst  wenn  sie  in  ganz  verschiedenen  Perioden 
gebildet  wurden,  so  große  lithologische  Übereinstimmung,  daß  man  sie 
im  Handstück  nicht  unterscheiden  kann.  So  wird  der  Satz:  ,.gleicho 
Ursachen  ergeben  gleiche  Wirkungen“  für  die  Gesteinserklärung  zum 
leitenden  Gedanken  und  die  gesteinsbildenden  Vorgänge  der  Gegenwart 
geben  uns  ein  einwurfsfreies  Mittel  an  die  Hand,  um  aus  ähnlichen  Bil- 
dungen der  Vorzeit  auf  ähnliche  klimatische  Umstände  zu  schließen. 

Auch  die  Lebewesen  der  Gegenwart  bewohnen  nebeneinander  be- 
stimmte Standorte  und  Lebensräume,  deren  Grenzen  vielfach  überein- 
stimmen mit  den  Bildungsräumen  der  Gesteine.  Auf  schlammigem  Grunde 
gedeihen  andere  Meerestiere  wie  auf  festem  Kalksand  und  die  Flora  be- 
weglicher Hünen  ist  grundverschieden  von  den  Gewächsen  eines  sumpfigen 
Moderbodens.  Am  Rande  nordischer  Moränen  leben  andere  Organismen 
wie  au  den  roten  Lettenpfannen  des  Tropenlandes,  und  so  beobachten 
wir  auch,  daß  die  fossilen  Einschlüsse  in  den  meisten  F’ällen  von  dem 
umhüllenden  Gestein  abhängig  sind  und  als  Faziesfossilien  mit  ihm  durch 
die  Erdgeschichte  wandern.  Hie  sandbewohnenden  Muscheln  treten  auf 
und  verschwinden  mit  eingeschalteten  Sandsteinbänken.  Cephalopoden 
sind  vielfach  an  tonige  Schieferfazies  gebunden,  Korallen  und  Schnecken 
sammeln  wir  im  Kalk,  und  Estherien  in  dünnen  Lettenschichten  zwischen 
■Sandsteinbänken. 

So  scheint  eine  völlige  Parallele  zwischen  Gestein  und  Fossil  zu 
bestehen,  solange  wir  nur  den  bionomischen,  nicht  den  systematischen 
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Charakter  der  letzteren  berücksichtigen.  Sobald  wir  aber  die  Gattungen 
und  Arten  der  fossilen  Einschlüsse  sorgfältiger  vergleichen,  dann  hebt 
sich  ein  grundsätzlicher  Unterschied  zwischen  anorganischen  und  orga- 
nischen Vorgängen  heraus.  Denn  dieselben  Gesteinsarten  kehren 
wieder,  während  die  Arten  von  Pflanzen  und  Tieren  in  immer 
neuen  Gestalten  erscheinen,  nach  kurzer  oder  längerer  Frist  ver- 
schwinden und  nicht  gefunden  werden,  wenn  auch  im  Hangenden  die- 
selbe Gesteinsart  wieder  auftritt. 

Bei  Betrachtung  der  Leitfossilien  haben  wir  außerdem  kennen  ge- 
lernt, daß  viele  Arten  die  Grenzen  ihres  Lebensraumes  nach  dem  Tode 
überschreiten  und  in  einer  Fazies  eingebettet  sind,  auf  der  sie  nicht 
gelebt  haben.  Beruht  doch  auf  solchen  Funden,  selbst  wenn  es  sich  um 
vereinzelte  Exemplare  handelt,  oft  die  geologische  Altersbestimmung. 

So  gliedern  wir  die  sich  überlagernden  Gesteinsmassen  durch  ihren 
wechselnden  Fossilgchalt,  verbinden  aber  außerdem  die  Ablagerungen 
verschiedener  Bildungsräume  durch  die  gleichzeitig  in  ihnen  eingebetteten 
Fossilien. 

Der  Verbreitungsraum  jeder  einzelnen  Art  ist  von  der  anderen  ver- 
schieden. Die  eine  tritt  sprunghaft  auf,  um  sich  rasch  über  weite  Bäume 
zu  verbreiten  und  gleichzeitig  wieder  zu  verschwinden.  Die  andere 
leitende  Art  erscheint  zunächst  in  vereinzelten  Vorposten  und  dehnt 
dann  allmählich  ihre  horizontalen  Verbreitungsgrenzen.  Andere  kommen 
noch  in  vereinzelten  Nachzüglern  vor,  während  sie  sonst  aus  der  Schichten- 
folge ausscheiden.  So  erscheint  uns  die  Lebensdauer  jeder  Art,  Gattung, 
Familie  und  Ordnung  zeitlich  begrenzt  und  niemals  kehrt  eine  aus- 
gestorbene Form  mit  denselben  Charakteren  wieder.  Das  Leben  erzeugt 
immer  neue  Gestalten,  baut  aus  den  Formen  der  Ahnen  immer  neu- 
veränderte Nachkommen  und  bettet  in  denselben  Gesteinstypus,  wenn 
er  nach  kürzerer  oder  längerer  Unterbrechung  im  fortlaufenden  Profil 
wieder  auftritt,  anders  geformte  Fossilien  ein. 

Angesichts  des  beständigen  Wechsels  der  Lcitfossilien  und  der  für 
die  einzelnen  Zeitabschnitte  bezeichnenden  Lebensgenossen  hat  man  einst 
die  Auffassung  vertreten,  daß  das  Leben  auf  der  Erde  wiederholt  all- 
gemein vernichtet  und  dann  wieder  neu  geschaffen  worden  sei. 

Es  ist  merkwürdig,  daß  ein  Naturbeobachter  wie  Ccvikh  die  wech- 
selnde Zusammensetzung  der  im  Pariser  Becken  aufeinanderfolgenden 
Faunen  nur  durch  eine  Reihe  lebenvernichtender  Katastrophen  und  eben- 
soviele  Neuschöpfungen  verwickelter  Tiergruppen  erklären  zu  können 
glaubte,  und  daß  seine  Lehre,  zwar  nicht  in  den  Kreisen  der  Natur- 
forscher, aber  in  denen  der  Laien  so  weite  und  bleibende  Verbreitung 
finden  konnte. 

Wir  kommen  nur  dann  zu  einer  richtigen  Auffassung  über  den 
Wandel  des  organischen  Lebens,  wenn  wir  die  Dauerfossilien  be- 
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trachten,  welche  allen  Wechsel  überdauerten  und  zahllose  Brücken  über 
die  weiten  Lücken  schlagen,  die  uns  eine  einseitige  Betrachtung  der 
Leitfossilien  vor  Augen  zu  führen  scheint. 

Indem  wir  von  der  Gegenwart  gegen  die  geologische  Vergangenheit 
vorschreiten,  sehen  wir  die  Zahl  der  rezenten  Arten  immer  mehr  ab- 
nehmen, und  schon  Lykli.  hat  diese  Zahlenverhältnisse  benutzt,  um  die 
Stufen  des  Tertiärs  zu  kennzeichnen.  Im  Pliozän  fand  er  35—50%,  im 
Miozän  17%,  im  Eozän  nur  3 % % rezente  Arten.  Dieser  erste  Ver- 
such, auf  rechnerischem  Wege  das  Alter  einer  Schichtenreihe  zu 
bestimmen,  ist  seither  ziemlich  oft  wiederholt  worden.  Aber  schon 
Phiuppi  erkannte  beim  Studium  der  tertiären  Faunen  von  Südamerika, 
daß  diese  Zahlen  nicht  stimmten,  und  heute  wird  niemand  mehr  den 
Versuch  machen,  miozäne  oder  pliozäne  Schichten  auf  »diesem  Wege 
„exakt“  zu  bestimmen.  Denn  die  diagenetischen  Umstände,  welche 
den  Formbestand  einer  lebenden  Fauna  in  die  Artenzahl  eines  fossilen 
Fundortes  verwandeln,  beeinflussen  natürlich  auch  die  systematische 
Zusammensetzung  der  Faunen  von  zwei  Fundorten. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  daß  die  Lebensdauer  der  Arten 
länger  ist,  wie  die  der  Individuen  und  kürzer,  als  die  der  Gattungen, 
und  daß  wir  daher  die  Arten  meist  als  Leitfossilien  und  die  Gattungen 
als  Dauerfossilien  finden.  Aber  enge  und  weite  Formenkreise  überschreiten 
immer  wieder  die  durch  die  strenge  Anwendung  stratigraphischer  Kegeln 
gezogenen  Grenzen  und  verknüpfen  die  so  wechselvollen  Zustände  der 
Vorzeit  durch  die  geschlossene  Kette  des  Lebens. 

Je  weiter  wir  in  der  Formationsreihe  zurückgehen,  desto  kleiner 
wird  die  Zahl  rezenter  Gattungen,  aber  selbst  bis  zum  Untersilur  lassen  sich 
einige  derselben  verfolgen.  Dort  finden  wir  schon: 

Lagen»,  Nodosaria,  Textularia,  Spirillina. 

Lingula,  Discina,  Crania,  Rhynchonella. 

Nucula,  Leda,  Area,  Avicula. 

Dentalium,  Patella,  Pleurotomaria,  Turbo,  Trochus,  Xenophora, 
Capulus. 

Nautilus. 

Deutlich  sehen  wir,  wie  die  höheren  systematischen  Eigenschaften, 
die  wir  als  Klassencharaktere  verwenden,  die  längste  Lebensdauer  haben, 
wie  die  Unterklassen  im  allgemeinen  schon  rascher  sterben,  die  Ord- 
nungen meist  für  eine  engere  Zeitspanne  bezeichnend  sind,  und  wie  die 
meisten  Familien  noch  kürzer  leben.  Selbst  dem  Leben  der  meisten 
Gattungen  ist  eine  bestimmte  Zeitgrenze  gesetzt,  innerhalb  deren  sie  mit 
zahlreichen  Arten  leben,  um  dann  anderen  Gattungen  Platz  zu  machen. 
Immer  wieder  aber  retten  sich  einzelne  dieser  systematisch  verschiedenen 
Gruppen  in  die  nächstfolgende  Zeit,  aber  nur  ganz  wenige  waren  lebenszäh 
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genug,  um  vom  Silur  bis  zur  Gegenwart  als  Dokumente  der  ordovioischen 
Blüte  des  Lebens  auszudauern. 

Auffallend  ist  es,  daß  manche  primitive  Stammformen  eine  be- 
sonders lange  Lebensdauer  haben  und  oft  alle  von  ihnen  abgeleiteten 
Formen  zeitlich  überdauern.  Nautilus  lebt  vom  Silur  bis  zur  Gegenwart, 
Dictyonema  vom  untersten  Silur  bis  zum  Unterkarbon.  Die  Gattung 
Bactrites,  die  nach  Smith  dem  Urtypus  der  Ammonoiden  am  nächsten 
steht,  tritt  im  Silur  auf  und  lebt  in  Amerika  bis  zur  Mitte  der  Karbon- 
zoit.  Palaeohatteria  aus  dem  Unterperm  von  Nicderhiisslich  stimmt  in 
den  meisten  Charakteren  mit  der  heute  noch  auf  Neu-Seeland  lebenden 
Hatteria  (Sphenodon)  überein. 

Die  Gattungen  Lingula  und  Discina  haben  eine  fast  unbegrenzte 
Lebensdauer,  und  wenn  der  primitive  Urfisch  Atnphioxus  heute  noch 
lebt,  so  wetteifern  mit  ihm  noch  manche  andere  skelettlose  Gattungen 
der  rezenten  Fauna  durch  ihre  alten  Charaktere. 

Bemerkenswert  ist  das  Auftreten  so  hochentwickelter  Gattungen 
wie  Limulus,  Pentacrinus,  Antedon  und  Actinometra  sowie  Ophiolespis 
und  Ophioglypha  im  Jura. 

Zwar  hat  man  mehrere  dieser  älteren  Vertreter  mit  neuen  Namen 
als  Untergattungen,  unterschieden,  aber  diese  Namensänderung  läßt  doch 
die  Tatsache  unberührt,  daß  diese  Formen  inmitten  anderer  gleichzeitig 
auftretender,  aber  wieder  verschwindender  Gruppen  einen  Teil  ihrer 
wesentlichen  Charaktere  erhalten  haben. 

Bei  einer  vergleichenden  Betrachtung  der  langlebigen  Dauerfossilien 
läßt  sich  jedenfalls  leicht  verfolgen,  wie  ihre  Zahl  mit  jeder  folgenden 
Periode  zunimmt. 

Noch  klarer  und  deutlicher  wird  uns  die  fortlaufende  Entwicklung 
des  irdischen  Lebens,  wenn  wir  nicht  so  sehr  die  Gestalt  der  einzelnen 
Art  und  Gattung,  als  bestimmte  anatomische  Eigentümlichkeiten  im  Bau 
der  Ordnungen  und  Klassen  betrachten.  Wenn  die  Käferschnecken  seit 
dem  Silur  ausnahmslos  8 Bückenplatten,  die  Seeigel  seit  dem  Karbon 
trotz  aller  Veränderungen  in  Gestalt  und  Größe  der  einzelnen  Täfelchen 
gesetzmäßig  20  Tafelreihen  zeigen,  wenn  unter  den  vielen  Schnecken, 
die  vom  Silur  bis  zur  Gegenwart  alle  Meere  belebten,  die  Mündung  der 
Schale  immer  rechts  gelegen  ist,  und  nur  einzelne,  wieder  in  sich  ge- 
schlossene Gattungen,  links  gewundene  Schalen  besitzen,  wenn  die  Fünf- 
strahligkeit  der  Stachelhäuter  trotz  allen  Wechsels  in  Lebensweise  und 
Form  nur  ganz  vereinzelt  verlassen  wird,  wenn  die  Wirbeltiere  niemals 
mehr  als  2 Paar  Extremitäten  und  die  Säugetiere  (mit  Ausnahme  der 
Edentaten)  immer  7 Halswirbel  haben  (so  daß  der  Hals  des  Maulwurfs 
wie  der  Giraffe  die  gleiche  Gliederung  erkennen  läßt,  während  doch  bei 
den  Vögeln  die  Zahl  der  Halswirbel  immer  wechselt),  so  sind  das  ebenso 
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viele  Beweise  für  die  ununterbrochene  IJauer  des  Lebens,  während  eines 
ungeheuer  langen  Zeitraumes. 

Die  Kontinuität  des  Lebens  und  die  zwingende  Macht  der  Ver- 
erbung wird  uns  ebenso  deutlich  vor  Augen  geführt,  wenn  wir  die 
feineren  Strukturen  der  Hartgebilde  u.  d.  M.  betrachten  und  vergleichen. 

Sibirische  Echinodermenrcste  zeigen  dieselbe  feinmaschige  Gitter- 
struktur wie  rezente  Formen.  Sogar  der  Muskelapparat  von  Lingula 
Eldeni  aus  dem  untersilurisehen  Trentonkalk  stimmt  völlig  mit  dem  der 
rezenten  L.  anatina  überein.  Das  Knochen-  und  Zellgewebe  devonischer 
Wirbeltiere  gleicht  in  allen  wesentlichen  histologischen  Eigenschaften 
dem  ihrer  heutigen  Nachkommen,  und  der  Fund  von  0.  Reis  hat  gezeigt, 
daß  sogar  das  vergängliche  Muskelgewebe  bei  jurassischen  Fischen  den- 
selben Aufbau  besaß,  wie  die  rezente  Muskelsubstanz. 

So  lassen  uns  die  Dauerfossilien  die  Unzerstörbarkeit  des  Lebens 
erkennen,  die  ebenso  auffallend  ist,  wie  der  beständige  Wechsel  seiner 
äußeren  Erscheinungsform.  Wenn  man  erwägt,  daß  weiche  Kpithelien 
und  zarte  Drüsengewebe  immer  wieder  diese  Hartgebilde  erzeugten,  so 
darf  man  es  vielleicht  als  das  größte  Wunder  der  ganzen  Erdgeschichte 
bezeichnen,  daß  die  weiche,  so  leicht  zerstörbare  organische  Substanz 
mit  Hilfe  der  Vererbung  so  wesentliche  Eigenschaften  mit  solcher  Zähig- 
keit durch  so  ungohouer  lange  Zeiträume  festhalten  und  immer  wieder 
produzieren  konnte. 

Die  Lehre  Wzismann’s  von  dor  Unsterblichkeit  des  Keimplasma  der 
Organismen  gewinnt  dadurch  eine  ganz  reale  Bedeutung,  und  von  allen 
Eigenschaften  des  Lebens  erscheint  uns  neben  der  harmonischen  Sclbst- 
regulierung,  die  Widerstandsfähigkeit  gegenüber  der  feindlichen  Umwelt 
am  bemerkenswertesten. 
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11.  Die  Formatlonsereiizcn 

Das  in  Deutschland  alteingebürgcrte  Wort  „Formation“  wurde  1885 
bei  den  Tagungen  des  internationalen  Geologenkongresses  von  den  Ver- 
tretern der  romanischen  Länder  angefochten,  weil  es  dort  ira  litho- 
genetischen Sinne  gebraucht  wird.  Und  so  beschloß  man,  folgende 
Nomenklatur  zu  verwenden: 


Schichtenfolge: 

Zeitfolge: 

Gruppe  (groupe). 

Ära. 

System  (terrain). 

Periode. 

Abteilung  (sörie). 

Epoche. 

Stufe  (6tage). 

Alter. 

Unterstufe  (sousetagc). 

1 

Lager. 

[ Zone. 

Schicht. 

1 

Aber  so  international  diese  Einteilung  auch  ausgeklügelt  war,  so 
hat  sie  doch  nur  geringen  Einfluß  gewonnen,  und  noch  heute  erscheint 
das  maßgebende  deutsche  Lehrbuch  unter  dem  Titel  „Formationskunde“. 

Auch  wir  brauchen  hier  das  Wort  Formation  im  Sinne  eines 
größeren  chronologischen  Zeitraumes  der  Erdgeschichte  und  bestimmen 
dessen  Umfang  und  Grenzen  biologisch  durch  das  Auftreten, 
die  Verbreitung  und  das  Verschwinden  einer  gesonderten 
Lebewelt. 

Denn  ebenso,  wie  wir  in  der  fortlaufenden  Schichtenfolge  einzelne 
Stufen  durch  bestimmte  Leitfossilien  unterscheiden  und  bestimmen  können, 
so  zeigt  die  Geschichte  des  Lebens  mehr  oder  minder  scharf  gesonderte 
Lebensgenossenschaflen,  die  in  einer  eindeutigen  Keihenfolge  einander 
ablösen. 

Die  Bezeichnungen  für  diese  größeren  oder  kleineren  Abschnitte  der 
Erdgeschichte  gingen  naturgemäß  von  wirtschaftlich  wertvollen  Gesteinen 
aus,  und  wie  in  Deutschland  der  Kupferschiefer  die  älteste  Gliederung 
in  das  ältere  rote  tote  Liegende  und  den  jüngeren  hangenden  Kalk, 
auf  dem  die  Zechenhäuser  erbaut  wurden,  bedingt,  so  führten  in  Eng- 
land die  frühzeitig  benutzten  Steinkohlenlager  dazu,  die  liegenden  älteren 
roten  Sandsteine  als  old  red  von  den  hangenden  jüngeren  new  red 
sandstoncs  zu  trennen. 

Andere  Namen  schlossen  sich  an  weitverbreitete  Gesteine  oder  an 
besonders  auffallende  fossilreiche  Fundorte  an,  und  so  ist  die  Heihe  der 
Formationsnamen  ununterbrochen  gewachsen. 

Die  Geschichte  der  wissenschaftlichen  Geologie  ist  im  Grunde  ge- 
nommen eine  Geschichte  der  Formationsnamen  und  Formationsgrenzen, 
und  eine  kurze  Übersicht  läßt  uns  leicht  erkennen,  wie  oft  der  Fnrt- 
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schritt  mit  einer  neuen  Bezeichnung  für  eine  größere  oder  kleinere 
Schichtengruppe  verknüpft  war:  Der  uralte  Ausdruck  Diluvium  er- 
innert an  die  mythischen  Anfänge  der  Geologie.  In  seinem  „Versuch 
einer  Geschichte  von  Flötz-Üebiirgen“,  Berlin  1756,  führt  J.  G.  Lehmann 
die  Bergmannsausdrücke  Steinkohlenformation,  Koth(todt)liegendes 
und  Zechstein  in  die  Literatur  ein.  1760  veröffentlichte  Valisneri 
zwei  Abhandlungen  seines  Freundes  G.  Ahoi  ixo  (in  Nuova  raccolta  di 
opusculi  filologici  VI,  die  wiederabgedruckt  wurden  in  Kaccolta  di  Me- 
moric  Chimico-Mineralogichc,  Metallitrgiche  c Orittografiche  del  Signor 
Giov.  Arduixo,  Venezia  1775);  hier  werden  neben  den  monti  primarii  und 
inonti  secondarii  zuerst  die  monti  tertiarii  und  quartarii  unter- 
schieden. 1760  brauchte  J.  Miciiel  in  Philos.  Transact.  H.  Soc.  die  Lokal- 
namen: Lias,  Portland,  Gault.  1773  schrieb  J.  Chr.  Füchsel  den  „Ent- 
wurf der  ältesten  Erd-  und  Völkergeschichte“,  und  unterschied  über  dem 
gefalteten  Grundgebirge  den  Muschelkalk.  In  seinen  Vorlesungen 
führte  um  diese  Zeit  A.  G.  Wehn  kr  die  Namen  Buntsundstein  und 
Quaderformation  ein;  während  J.  C.  Voigt  (Kleine  Mineralog.  Schriften- 
Weimar  1800,  II,  Nr.  IV)  zuerst  von  Lettenkohle  spricht.  1815  be, 
schreibt  C.  v.  Raumer  in  „Geognostische  Umrisse  von  Frankreich,  Groß- 
britannien und  Deutschland“  die  Verbreitung  der  Kreideformation,  und 
gleichzeitig  braucht  Farbey  in  „General  view  of  the  Mineralogy  of  Derby- 
shire“  die  Worte:  Griinsand  und  Wealden.  1816  nennt  Prielips  in 
„Outline  of  the  Geology  of  England  and  Wales“  die  Namen:  Oldred, 
Kimmeridge  und  Purbeck.  Den  Ausdruck  Kelloway  finde  ich  zu- 
erst bei  William  Smith,  „Stratigraphical  System  of  Organized  Fossils“, 
London  1817,  den  Namen  Oxford  1818  bei  W.  Buckland  „Order  of 
Superposition  of  strata  in  the  British  Islands“.  1821  charakterisiert 
Käfehstmn  (in  seinem  „Deutschland,  geognostisch- geologisch  dargestellt“ 
Bd.  I)  die  Juraformation,  den  Pläner  und  die  Braunkohlenforma- 
tion, 1823  trennt  Cordikr  in  Paris  (Bibliotheca  italiana)  zuerst  die 
kristallinischen  Gesteine  von  den  „neptunischen“  Sedimenten,  scheidet 
Buckland  („Heliquiae  diluvianae“)  das  Alluvium  vom  Diluvium  ab.  Studeh 
führte  1825  den  Schweizer  Lokalnumen  Molasse  und  1827  das  Wort 
FI y sch  in  die  Literatur  ein. 

1832  gliedert  Cu.  Lyell  in  „Principles  of  Geology“,  Bd.  II,  Anhang, 
das  Tertiär  in  Eocän  (es  ist  wenig  bekannt,  daß  Lyell  ursprünglich  den 
Beginn  der  neuen  Lebewelt  als  anov  [Zeitalter],  y.atvog  [neu]  bezeichnete 
und  daß  sich  erst  durch  die  Übertragung  ins  Französische  [eocöne]  die 
Herleitung  von  «cos-  [die  Morgenröte]  einbürgerte),  Miocän  und  Pliocän; 
während  gleichzeitig  Thursiann  in  der  Umgebung  von  Neuchätel  das 
Neoeom  erkennt.  1834  vereinigt  v.  Albert! , Beiträge  zu  einer  Mono- 
graphie des  Bunten  Sandsteins,  Muschelkalks  und  Keupers“,  diese  drei 
Gebilde  zur  Trias.  Auf  der  British  Association  zu  Edinburgh  charak- 
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terisieren  1835  Skdowick  und  Morchison  das  Kambrium  und  das  Silur. 
1838  spricht  Skdowick  in  Proc.  Geolog.  Society  11  zuerst  von  paläozoi- 
schen Schichten,  und  umgrenzt  1839  in  Transactions  Geolog.  Soc.  S.  2, 
Bd.  V die  Devonforraation.  1840  stellt  d'OnmoxY  die  Gruppen  des 
Cenoman,  Turon  und  Senon  fest,  und  in  demselben  Jahr  beschreibt 
A.  Römer  die  Fauna  des  Hils  (in  dem  Norddeutschen  Kreidegebirge). 
Mdrchison  stellt  im  Jahre  1845  (in  „Geology  of  Kussia  in  Europe  and  the 
Ural  Mountains“)  das  Perm  auf.  Im  Jahre  1848  prägte  Murray  das 
Wort  Huron  ium  für  das  kanadische  Grundgebirge  und  Louan  trennte  1857 
das  liegende  Laurent  ium  davon  ab  Bevrich  grenzt  1854  (in  Monatsber.  der 
Berliner  Acad.  der  Wissensch.)  das  Oligocän  ab.  1858  schlägt  F.  C.  Nau- 
mann in  einem  Brief  an  Oppel  den  Xanten  Dogger  für  den  mittleren 
und  Malm  für  den  oberen  Jura  vor,  die  dieser  in  die  ,. Juraformation 
Englands,  Frankreichs  und  Südwestdeutschlands“  einbiirgert.  1859  schlug 
J.  Marcou  (Dyas  et  Trias)  den  Namen  Dvas  vor,  den  H.  B.  Geinitz  in 
Deutschland  einführte.  1861  begründet  GCmdki.  (in  der  Geogn.  Beschrei- 
bung des  Alpengebirges)  die  Formation  des  Rhät,  und  1865  Oppel  (in 
Zeitschr.  der  deutsch,  geol.  Gesellsch.)  das  Tithon.  1870  gelangt  Bkyricii 
in  Erläuterung  zu  Blatt  Zorge  der  Geol  Karte  von  Preußen  zur  Auf- 
stellung des  Hercyn,  1874  schlägt  J.  J.  Dana  (Manual  of  Geology)  den 
Namen  Archaikum  vor,  1874  scheidet  C.  Schi.Ctkr  den  Emscher 
paläontologisch  aus,  1886  begründet  v.  Körnen  die  Abtrennung  eines 
Palacozän  und  endlich  erweitert  1889  Walcott  die  Reihe  der  großen 
geologischen  Gruppen  nach  unten  durch  Einführung  des  Algonkium 

Die  größten  Abschnitte  der  Erdgeschichte  werden  oft  noch  mit 
den  zuerst  1760  von  Ahduino  gebrauchten  lateinischen  Ausdrücken  oder 
mit  griechischen  Worten  bezeichnet;  ich  hübe  1008  (Geschichte  der  Erde 
und  des  Lebens)  daher  an  Stelle  von  Palaeozoikum  und  Mesozoikum 
Altzeit  und  Mittelzeit  vorgeschlagen  und  das  Kambrium  als  jüngste 
Formation  der  Urzeit  von  der  Altzeit  abgetrennt: 

| azoisch  ....  Urzeit, 
primär  j archaeozoisch . . Altzeit, 

I palaeozoisch 

sekundär  mesozoisch  . . Mittelzeit, 

tertiär  I jjainozoisoh  . . Neuzeit, 

quartar 

Die  geologische  Literatur  war  wiederholt  von  Diskussionen  erfüllt 
übet»  die  Abgrenzung  benachbarter  Formationen.  Mit  Spannung  und 
zugleich  mit  einem  gewissen  Gefühl  des  Bedauerns  lesen  wir.  wie  man 
sich  um  die  Lösung  von  Aufgaben  gestritten  hat,  die  wohl  entschieden 
aber  nicht  wissenschaftlich  grundsätzlich  gelöst  werden  können. 

Die  Grenzfragen  zwischen  dem  Kambrium  und  dem  Silur,  die  zu 
Sedowicks  und  Mdrciiisons  Zeiten  die  englische  Literatur  füllten,  der 
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Streit  um  die  Silur- Devongrenze  im  Harz,  um  die  Jura- Kreidegrenze 
in  Norddeutschland  oder  der  große  Kampf  um  die  alpine  Trias  liegen 
jetzt  weit  hinter  uns  und  die  jüngere  Geologengeneration  erinnert  sich 
kaum  dieser  schweren  Kriegsjahrc.  Mit  Erbitterung  wurde  um  Fragen 
gerungen,  die  man  zuletzt  bei  den  Tagungen  des  Geologenkongresses  auf 
dem  Wege  der  Abstimmung  der  versammelten  Nationen  zum  Austrag 
zu  bringen  versuchte  Als  hierbei  einmal  ausgesprochen  wurde,  ob  man 
nicht  statt  die  Stimmen  zu  zahlen,  sie  besser  „wiegen"  sollte,  warf  ein 
ausgezeichneter  Geologe  die  Frage  auf.  wer  wohl  im  Besitz  der  dazu 
nötigen  Wage  sei? 

Als  über  die  Fragen  der  Formationsgrenzen  unter  dem  Vorsitz  von 
G.  Dewai-ock  entschieden  wurde,  beteiligten  sich  von  den  20  nationalen 
Kommissionen  nur  die  Deutschen,  Belgier,  Spanier,  Franzosen,  Ungarn, 
Portugiesen,  Humanen  und  Schweizer  an  den  Verhandlungen  und  inner- 
halb der  einzelnen  Kommissionen  herrschten  die  größten  Gegensätze. 
Bei  der  Frage  des  F ly  sch  entschied  sich  v.  Fhitscii  für  Oligocän,  Eck. 
Fra  as,  Pkafk,  F.  Rom  kr  und  Zittei.  für  Eocän,  während  Bexkcke,  BCckino 
und  v.  Koexex  sich  der  Stimme  enthielten.  Das  Khüt  wurde  von  den 
Deutschen  und  Ungarn  zur  Trias,  von  der  Mehrheit  aber  zum  Lias  gestellt. 
So  wurde  eine  Zufallsmehrheit  zur  entscheidenden  Macht,  der  rede- 
gewandte Theoretiker  siegte  leicht  über  den  stillen  Beobachter,  und  man 
gelangte  zu  Resolutionen,  die  nur  in  der  längst  verschollenen  Übersichts- 
tafel Rexkviers  streng  durchgeführt  worden  sind. 

Die  Probleme  der  Formationsgrenzen  konnten  abor  auch  nicht 
dadurch  gelöst  werden,  daß  man  zwischen  Kambrium  und  Silur  ein 
Ordovizium,  zwischen  Silur  und  Devon  ein  Herzyn,  zwischen  Trias  und 
Jura  ein  Rhüt,  zwischen  Karbon  und  Perm  ein  Permokarbon,  zwischen 
Jura  und  Kreide  ein  Titlion,  und  zwischen  Kreide  und  Eocän  ein  Paleo- 
cän  einschob  — denn  statt  einer  Grenze  bekam  man  dadurch  deren  zwei 
und  die  Möglichkeit  von  Kumpfen  um  die  Formationsgrenzen  wurde  da- 
durch nur  vermehrt. 

Bei  der  Erweiterung  unserer  Kenntnisse  vom  Bau  der  Erdrinde 
und  der  Faunenfolge  in  verschiedenen  Gebieten,  hat  sich  ergeben,  daß 
der  scharfe  Faunenwechsel  oder  die  ungleichförmige  Überlagerung,  die 
in  der  einen  Gegend  zur  Aufstellung  tiefgreifender  Formationsgrenzen 
verwendet  wurde,  in  einem  nahen  oder  entlegenen  Beobachtungsgebiet 
nicht  aufzufinden  waren  und  daß  hier  allmähliche  lithologische  und  fau- 
nistische  Übergänge  vorhanden  sind,  wo  dort  eine  tiefe  Lücke  der  Schieh- 
tenfolge  gähnt. 

Unter  dem  Eindruck  solcher  Erfahrungen  haben  sich  manche  Geo- 
logen daran  gewöhnt,  nur  diese  Übergänge  zu  betonen  und  das  Vor- 
handensein von  scharfen  Grenzen  überhaupt  zu  leugnen.  Aber  diese 
Auffassung  ist  ebenso  unrichtig  und  einseitig  wie  die  frühere.  Das  ganze 


Digitized  by  Google 


Die  ForraationfiRreiueu 


«8 

Problem  der  Formationsgrenzen  ist  nicht  nur  eine  Frage  der  Gliederung 
im  vertikalen  Sinne,  sondern  umgreift  zugleich  die  Frage  nach  der 
räumlichen  Verbreitung,  und  die  Aufgabe  einer  gewissenhaften  Forschung 
muß  es  sein,  nicht  nur  die  Gebiete  zu  umschreiben,  wo  lithologische 
oder  faunistische  Übergänge  erkennbar  sind,  sondern  auch  solche  Regionen 
zu  umgrenzen,  wo  statt  der  allmählichen  Entwicklung  scharfe  Gegensätze 
auftreten. 

Wenn  wir  die  Abteilungen  der  Schichtenfolge  in  der  auf  S.  32 
abgedruckten  Formationstabclle  kritisch  überschauen,  dann  füllt  uns  zu- 
erst auf,  daß  die  Mächtigkeit  der  Schichtenstufen  bei  der  Einteilung 
keine  Rolle  spielt.  Auch  der  Gesteinscharakter,  der  vielfach  bei  der 
ersten  Namengebung  der  Formationen  entscheidend  war.  ist  im  Laufe 
der  Zeiten  völlig  bedeutungslos  geworden.  Vielmehr  beruht  die  ganze 
stratigraphische  Systematik  ausschließlich  auf  biologischen 
Grundsätzen. 

Jede  Formation  ist  eine  durch  eine  einheitliche  Fauna 
oder  Flora  bezeichnete  Phase  der  Erdgeschichte,  und  die  F’or- 
mationsgrenzen  entsprechen  den  Zeiten  eines  tiefgreifenden 
Faunenwechsels. 

Der  Wechsel  in  den  Lebensformen  kommt  allerdings,  wenn  wir  die 
geologischen  Umstände  seines  Auftretens  schärfer  ins  Auge  fassen,  unter 
recht  verschiedenen  Bedingungen  zustande. 

Man  möchte  unter  dem  Einfluß  der  Entwicklungslehre  zunächst 
geneigt  sein,  den  Faunonwechsel  an  der  Grenze  zweier  Formationen  auf 
das  Aussterben  einer  älteren  Fauna  und  die  Neuentstehung  einer  jün- 
geren zurückzuführen.  Aber  wie  wir  dies  schon  bei  der  Stufengliede- 
rung erkannten,  sind  derartige  Fälle  sehr  selten.  Die  Entwicklung 
der  Lebewelt  erfolgte  in  der  Regel  so  allmählich  und  die  eine  Fauna 
zusammensetzenden  Arten  werden  so  schrittweise  durch  neue  Arten  er- 
setzt, daß  wir  gerade  in  Profilen,  wo  derartige  Übergänge  zu  beobachten 
sind,  nicht  in  der  Lage  sind,  scharfe  Formationsgrenzen  zu  ziehen.  Die 
Schwierigkeiten,  welche  mit  der  Erforschung  der  alpinen-Trias  verknüpft 
waren,  lagen  darin,  daß  gerade  hier  innerhalb  fortlaufender  Profile 
faunistische  Übergänge  auftreten,  die  der  kontrastreichen  germanischen 
Entwicklung  der  Trias  fremd  sind. 

Wenn  wir  in  vielen  Fällen  scharfe  Formationsgrenzen  beobachten, 
an  denen  verschiedene  Faunen  ohne  Übergänge  auftreten,  so  fällt  aus 
allgemeinen  Gründen  die  alte  Katastrophenlehre  aus  — aber  eine 
biologisch  eindeutige  Erklärung  ist  keineswegs  einfach. 

Am  leichtesten  ist  ein  gründlicher  Fauncnwcchsel  zu  verstehen,  wenn 
eine  Lücke  in  der  Schichtenreihe  wahrnehmbar  ist,  und  hier  während 
eines  großen  Zeitraumes  überhaupt  keine  Gesteine  abgelagert  oder'  vor- 
handene Schichten  wieder  entfernt  wurden. 
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Für  diesen  Fall  bietet  das  Bohlenprofil  bei  Saalfeld  das  wirkungsvollste 
Beispiel;  denn  hier  lagert  auf  dem  fossilführenden  Oberdevon  direkt  das  ver- 
steinerungsreiche Oberpenn;  es  fehlen  die  unterkarbonen.  oberkurbonen  und 
unterpermischen  Schichten,  deren  8000  m betragende  Mächtigkeit  mit  in 
die  Lücke  eingeschaltet  werden  muß.  Ein  Handstück  aus  der  Diskordanz 
verdeutlicht  also  eine  kaum  zu  schätzende  Länge  von  Zeiträumen. 

Aber  schon  wenn  wir  uns  nach  dem  östlichen  Aufschluß  des  Berges 
begeben,  treten  unter-  und  oberkarbone  Schiefer  in  den'  eingefalteten 
Schichtenverband  ein.  in  der  Umgebung  von  Uera  schalten  sich  zwischen  den 
gefalteten  Kulm  und  den  horizontal  darübergelegten  Zechstein  die  roten 
Konglomerate  des  Unterperm  und  im  sächsischen  Vogtlande  erscheint 
sogar  kalkiges  Oberrotliegendes  und  verwischt  die  Grenze  gegen  den 
Zechstein. 

Am  Bohlenprofil,  wie  in  manchen  anderen  ähnlichen  Aufschlüssen 
wird  die  scharfe  und  tiefgreifende  Schichtenlücke  durch  ganz  verschieden- 
artige Vorgänge  bedingt; 

1.  die  Trockenlegung  ehemaligen  Meerbodens, 

2.  eine  Faltung  mariner  Gesteine, 

3.  die  Abtragung  der  Falten  auf  dem  Festland, 

4.  die  Einschaltung  festländischen  Schuttes, 

5.  ein  erneutes  Sinken  des  Landes. 

ß.  das  Hereindringen  dos  Meeres  in  die  neugebildete  Senke. 

Da  jeder  dieser  Vorgänge  eine  beträchtliche  Zeit  in  Anspruch  nahm, 
ist  es  kein  Wunder,  daß  die  Fauna  in  Liegenden  von  der  im  Hangenden  so 
grundverschieden  ist. 

Wenn  aber  eine  solche  Schichtenlücke  nicht  erkennbar  ist  und 
dennoch  im  regelmäßig  fortlaufenden  Schichtenprofil  ein  Faunenwechsel 
beobachtet  werden  kann,  müssen  wir  uns  nach  einer  andoren  Erklärung 
dieser  biologischen  Tatsache  umsehen.  Die  Frage  zerfällt  in  mehrere 
Teilproblcme.  Denn  wir  müssen  zunächst  untersuchen,  weshalb  eine  ältere 
Lebewelt  starb  oder  aus  der  Oesteinsfolge  verschwand  und  warum  eine 
neue  Fauna  erschien  oder  entstand.  Zugleich  muß  man  erwägen,  auf 
einer  wie  großen  Fläche  dieser  Fauncnwechsel  erfolgte.  Denn  es  ist  ein 
wesentlicher  Unterschied,  ob  er  sich  nur  über  Meilen  oder  über  Kontinente 
erstreckte.  Endlich  ist  zu  berücksichtigen,  ob  der  Faunenwechsel  Arten, 
Gattungen,  Familien  oder  Ordnungen  betrifft,  und  zuletzt,  ob  die  ver- 
schwindende Lebewelt  bionomisch  einheitlich  zusammengesetzt  war,  ob 
vielleicht  also  nur  schwebende  und  schwimmende  Tiere  oder  auch  die 
kriechenden  und  festsitzenden  Bewohner  des  Meeresgrundes  verschwinden? 

Vulkanische  Ausbrüche  haben,  selbst  wenn  sie  über  weite  Flüchen 
und  durch  lange  Zeiträume  den  Lebensraum  der  Fauna  veränderten,  doch 
niemals  Formationsgrenzeu  erzeugt.  Die  Einschaltung  mächtiger  Diabase 
und  Schalsteine  hat  den  Gegensatz  unter-  und  oberdevonischer  Faunen 
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zwar  verschärft,  aber  die  Einheit  der  Devonformation  nicht  gestört.  Selbst 
in  der  Unterpermzeit  wurde  die  Zusammensetzung  der  festländischen 
Flora  durch  langandauernde  Eruptionen  nicht  grundsätzlich  umgestaltet 
und  die  Sumpfflora  des  norddeutschen  Tertiärs  kann  durch  die  eingeschal- 
teten Basalte  zwar  gegliedert,  aber  nicht  in  scharfe  Zeitabschnitte  zer- 
legt werden. 

Es  ist  auch  auffallend,  dalt  die  großen  Eiszeiten  im  Perm  und 
Diluvium  fiir  die  Lage  weitreichender  Formationsgrenzen  keine  Bedeu- 
dcutung  gewonnen  haben.  Ihr  vernichtender  Einfluß  auf  die  festländische 
Flora  und  die  davon  abhängigen  Landtiere  ist  offenkundig.  Aber  selbst 
in  den  nordeuropäischen  Meeren,  deren  Küsten  so  stark  vereist  waren, 
setzt  sich  die  prädiluviale  Fauna  aus  denselben  Arten  zusammen,  wie 
die  Muschelhaufen  an  den  schwedischen  Küsten  und  die  postdiluviale 
Meeresfauna  von  Island  und  Grönland. 

Man  sollte  meinen,  daß  die  Eindampfung  eines  Meeres,  bei  der 
alle  vorhandenen  Organismen  sterben  mußten,  auch  eine  gründliche  Um- 
gestaltung der  Meeresfauna  hervorgerufen  habe,  aber  unser  mittlerer 
Muschelkalk  beweist  das  Gegenteil  Denn  schon  die  Fauna  des  liegen- 
den Wellenkalkes  enthält  einen  großen  Teil  derselben  Arten,  die  im  oberen 
Muschelkalk  vorherrschen. 

Tektonische  Bewegungen  der  Erdrinde  können  die  Lage  der 
Küstenlinie,  das  Gelände  des  Landes,  die  Tiefe  des  Meeres  und  die  Höhe 
der  Gebirge  so  wesentlich  ändern,  daß  man  an  den  Grenzen  der  Forma- 
tionen weitverbreitete  Diskordanzen  erwarten  möchte,  aber  auch  hier 
widersprechen  die  tatsächlichen  Verhältnisse  einer  solchen  Auffassung. 
Die  Gebirgsbewegungen,  die  zur  Bildung  des  armorikaniseh-varistischen 
Faltensystems  führten,  haben  Xordeuropa  in  tiefgreifender  Weise  um- 
gestaltet. Gleichzeitige  Faltungen  in  Asien,  Nordamerika  und  Australien 
zeigen  die  weltweite  Verbreitung  dieser  umgestaltenden  Vorgänge.  Erd- 
beben und  intensive  Abtragung,  Entstehung  von  ausgedehnten  Senken 
und  Sammelmulden  und  die  Anhäufung  ungeheuer  mächtiger  Trümmer- 
gesteine waren  aber  scheinbar  ohne  tiefgreifenden  Einfluß  auf  die  Lebe- 
welt. Denn  die  untere  und  obere  Grenze  des  Karbon  wird  durch  die 
dabei  entstandenen  Diskordanzen  nicht  beeinflußt.  Vielmehr  liegt  das 
Maximum  der  tektonischen  Störungen  weder  am  Anfang  noch  am  Ende 
der  Karbonperiode,  sondern  in  zahlreichen  Fällen  in  deren  Mitte. 

Unser  Problem  kann  also  weder  durch  die  biologische  Entwicklung 
der  Organismen,  noch  durch  vulkanische  oder  tektonische  Vorgänge  allein 
erklärt  werden,  obwohl  alle  diese  Umstände  und  Begleiterscheinungen 
eine  mehr  oder  weniger  wichtige  Rolle  spielen. 

Wenn  die  Lebewelt  einer  Formation  von  ihrer  unteren  bis  zur 
oberen  Grenze  einheitlich  erscheint,  so  sehen  wir  eine  bodenständige 
Fauna  sich  langsam  verändern  — tritt  dagegen  an  einer  Formations- 
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Kreuze  eine  völlig  neue,  anders  geartete  und  anders  zusammengesetzte 
Lebewelt  auf,  so  ist  sie  hier  bodenfremd  und  nimmt  infolge  einer 
Verlegung  ihres  Lebensraumes  neue  Siedelungsplätze  in  Besitz. 

Am  schärfsten  wird  sich  dieser  Wechsel  in  den  Lebensbedingungen 
und  imLebonsraum  äußern,  wenn  auf  eine  Zeit  giinstigerLebensbedingungen 
eine  Periode  der  Lebensfeindlichkeit  folgt:  wenn  sich  über  dem  Kalk  eines 
Korallenriffs  der  salzige  Schlamm  einer  Wüste,  über  dem  Humus  eines 
tropischen  Sumpfwaldes  bewegliche  Sande  hoher  Dünen,  oder  auf  eine  bunte 
marine  Lebewelt  die  vernichtenden  Aschen  eines  dampfenden  Vulkans 
ausbreiten.  Aber  alle  solche  Umstände  können  nur  lokale  Schichtengrenzen 
erzeugen;  es  fehlt  die  regionale  Ausdehnung  ihres  Wirkungskreises. 

Wenn  aber  ein  Meeresbett  ausgesüßt,  oder  trocken  gelegt  wird, 
wenn  festländisches  Landgebiet  auf  gewaltiger  Fläche  vom  Meere  über- 
schritten wird,  dann  ergreift  mit  dem  neuen  Lcbenselement  auch  eine 
neue  bpdenfremde  Lebewelt  von  derselben  Besitz  und  mit  scharfer  Grenze 
lagert  über  einer  älteren  die  neue  Fauna  und  Flora. 

Solche  Ingressionen  und  Regressionen,  deren  Verlauf  und  Ur- 
sachen wir  in  einem  späteren  Abschnitt  noch  eingehend  untersuchen 
werden,  bedingen  die  scheinbaren  Sprünge  innerhalb  der  fortlaufenden 
Entwickelung  des  irdischen  Lebens,  und  da  sie  niemals  die  ganze  Erd- 
oberfläche und  nie  das  ganze  Weltmeer  betroffen  haben,  werden  wir 
immer  wieder  neben  leicht  und  scharf  abzugrenzenden  Schichtenprofilen 
solche  Faunen-  und  Sehiehtenfolgen  finden,  wo  statt  der  Gegensätze 
allmähliche  und  schrittweise  Übergänge  vorhanden  sind. 
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zwischen  Trias  und  Lias  in  den  Südalpen.  Sep.-Abdr.  a d.  Centralbl.  f.  Min.,  Geol.  u. 
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Mainzer  Becken.  Sond.-Abdr.  a.  d.  Verb.  d.  Naturh.  Ver.  d.  prenfl.  Rheinl.  und  West- 
falens. 67.  Jahrg.,  1910,  S.  237.  — Munier-Chalmas,  M.,  Note  sur  la  Nomenclature 
des  Terrains  s&iimentaire  1892 — 1894,  8.  438  Extrait  du  Bull,  de  la  Societe  Geolog, 
de  France.  3.  Serie,  T.  XXI,  1893.  — Pavlow,  A.,  Jur&ssique  Superieur  et  Cretace 
Interieur  de  la  Russie  et  de  L'Anglotorre.  Bull.  Soc.  des  Naturalistes  Moscou,  1889 
No.  1.  — Pavlow,  A.,  Tho  Classification  of  the  Strata  between  the  Kimeridgian  and 
Aptian.  From  the  Quarter! y Journal  of  the  Geol.  Society  for  1896,  S.  542.  — Renevier, 
E.,  Chronographie  geologique,  Anexe  du  C.  Rend.  du  Congres  geol.  internat.  Lausanne 
1897.  — Scupin,  11. , Die  Grenze  zwischen  Zechstein  und  Buntsandstein  in  Mittel- 
Ostdeutschland.  ßonderabdr.  d.  naturw.  Ver.  f.  S.  u.  Thür.  z.  Halle  a.  S.,  Bd.  86, 11.  2 3, 
S.  195.  — Schlosser,  M.,  Über  Säugetiere  und  Süß  wassergast  ropoden  aus  Pliocänab- 
lagerungen  Spaniens  und  über  dio  natürliche  Grenze  von  Miocdn  und  Pliocäu.  Sep.-Abdr. 
a.  d.  N.  Jahrb.  f.  Min.,  Geol.  u.  Paläon  t.  Jahrg.  1907.  Bd.  II,  R.  1—41.  1907.  — 
Schuchert,  Ch.  and  BarreIH,  J.,  A Revised  Geologie  Time-Table  for  North  America. 
From  the  American  Journal  of  Science,  Vol.  XXXVIII  1914.  — Schuchert,  Ch., 
The  Delimitation  of  the  Geologie  Periods  Illustrated  by  tho  Paleogeography  of  North 
America.  Congres  Geol.  International  Douzicme  Session,  Canada  1913.  — Schuchert, 
Ch.,  The  Delimitation  of  the  Geologv  Periods  Illustrated  by  the  Paleography  of  North 
America.  Etüde  faite  ä la  XII.  Session  du  Congres  geol.  intern,  reproduite  du  Compte- 
Kendu  S.  555.  — Semper,  M.,  Tektonische  und  stratigraphische  Pausen.  Sonderabdr. 
a.  d.  Sitzungsb.  d.  Niederrh.  Gesell,  f.  Natur.-  u.  Heilk.  z.  Bonn.  1910.  — Stille,  H., 
Tektonische  Evolutionen  und  Revolutionen  in  der  Erdrinde.  Leipzig  1913.  — United 
States  Geological  Survey.  Nomenclature  and  Classification  for  the  Geological  Atlas  of 
the  United  States.  Twenty-fourth  Annual  Report.  1903.  — Watts,  President  adress. 
Geol.  Soc.  of  London  1911.  — Weithofer,  K.  A.,  Die  Entwicklung  der  Anschauungen 
über  Stratigraphie  und  Tektonik  im  oberbayrischen  Molassegebiet.  Sonderabdr.  a.  Geol. 
Rundsch.  Bd.  V,  lieft  1,  1914,  S.  65. — Wetzel,  W.,  Faunistische  und  stratigraphische 
Untersuchung  der  Parkiusonisehichten  des  Teutoburger  Waldes  hei  Bielefeld.  Paläontogr. 
Bd.  LV1II,  1911,  S.  139.  — Zimmermann,  E.  IL,  Stratigraphische  und  Paläontologische 
Studie  über  das  Deutsche  und  das  Alpine  Rhät.  1884. 


1*2.  I)Ic  untere  Grenze  der  Fossilfiih  rung 

Wer  cs  versucht,  die  ältesten  Phasen  der  Geschichte  der  Erde 
und  des  Lebens  zum  Ausgangspunkt  einer  geologischen  Schilderung  zu 
machen,  indem  er  die  Abkühlung  eines  glühenden  Weltkörpers  bis  zur 
Bildung  der  ersten  Erstarrungskruste,  sodann  die  Bildung  eines  primi- 
tiven Ozeans  mit  den  ersten  Anfängen  des  Lebens  und  endlich  die 
ältesten  bekannten  Faunen  schildert,  der  steht  vor  der  großen  Schwierig- 
keit, solche  Vorgänge  und  Zustände  darzustellen,  welche  man  durch 
keine  einzige  geologische  Beobachtung  belegen  kann.  Wir  kennen  kein 
Gestein,  das  man  als  älteste  Erstarrungskruste  oder  als  Ablagerung  des 
Urmeeres  betrachten  könnte,  und  kennen  keine  fossile  Fauna,  deren 
Eigenschaften  als  „primordial u betrachtet  werden  können.  Die  untere 
Grenze  der  fossilführenden  Gesteine  wird,  ‘ebenso. wie  die  der  ältesten 
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erkennbaren  Fossilien  nur  dann  verständlich,  wenn  wir.  von  den  jüngsten 
Perioden  ausgehend,  also  vom  Hangenden  nach  dem  Liegenden,  an  jene 
merkwürdigste  aller  Formationsgrenzen  herantreten. 

ln  Deutschland  und  seinen  Xaehbargebieten  ist  eine  sorgsam  ge- 
omessene  fortlaufende  Folge  von  25  km  geschichteter  Gesteine  zu  be 
bachtcn,  und  diese  Müchtigkeitszahl  gewährt  uns  eine  Vorstellung  von- 
den  während  der  Bildung  dieser  Gesteine  verflossenen  unermeßlich 
langen  Zeiträume. 

In  diese  Gesteinsfolge  sind  überall  reiche  Floren  und  Faunen  ein- 
geschaltet, deren  Arten  entweder  als  Leitfossilien  die  einzelnen  Zeit- 
räume unterscheiden  lassen  oder  als  Dauerfossilien  die  ununterbrochene 
Kontinuität  des  Lebens  beweisen. 

Aber  das  Leben  war  in  dieser  langen  Zeit  nicht  nur  ohne  Unter- 
brechung vorhanden,  sondern  zeigt  uns  durch  seine  phyletischen  Be- 
ziehungen, trotz  aller  Mannigfaltigkeit  im  einzelnen,  so  gleichartige  Züge, 
daß  wir  den  Stammbaum  des  Lebens  wenigstens  vom  Untersilur  bis  zur 
Gegenwart  durch  allen  Wechsel  der  Zeiten  hindurch  in  einfachen  Linien 
verfolgen  können.  Alle  neuauftretenden  Formengruppen  knüpfen  sich 
an  vorher  vorhandene  an.  Selbst  so  abweichende  Typen  wie  die  Arthro- 
pleuriden,  Kudisten  oder  Dinosaurier  lassen  sich  vergleichend  anatomisch 
leicht  in  die  Klasse  der  Arthropoden,  Muscheln  oder  Reptilien  einordnen, 
und  so  abseits  stehende  fremdartige  Typen  wie  Archäocyathiden,  Grapto- 
lithen,  Tabulaten  oder  Cystoideen  bilden  zwar  die  absterbenden  Zweige 
älterer  Formenkreise,  nicht  aber  den  unvermittelten  Beginn  neuer  Ent- 
wicklungsreihen. 

Es  ist  für  viele  Fragen  der  allgemeinen  Paläontologie  von  der 
größten  Wichtigkeit,  auf  diese  Tatsache  hinzuweisen,  die  uns  mit  Sicher- 
heit lehrt,  daß  jede  bekannte  fossile  Fauna  aus  älteren  Vor- 
fahren abgeleitet  werden  kann  und  daß  alle  Äste  und  Zweige  des 
Stammbaumes,  mögen  sie  nach  dem  Hangenden  auch  blind  enden  und 
ohne  Fortsetzung  bleiben,  doch  nach  dem  Liegenden  kontinuierlich 
weiter  verfolgt  werden  können. 

Aber  gerade  da,  wo  wir  die  Wurzeln  allen  Lebens  erwarten  sollten, 
ist  plötzlich  die  Folge  des  Lebens  zu  Ende,  der  Stammbaum  abgeschnitten 
und  fossilleere  Gesteine  treten  an  Stelle  der  letzten  mit  reichen  Faunen 
erfüllten  Schichten. 

Diese  untere  Grenze  der  Fossilführung  schien  zunächst  in  Über- 
einstimmung mit  der  Annahme  zu  stehen,  daß  das  Leben  auf  der  Erde 
wie  durch  ein  Wunder  plötzlich  entstanden  sei.  Als  Bakraxde  die 
reiche  Fauna  seiner  C-Stufe  untersucht  hatte,  bezeichnete  er  sie  daher 
als  „Primordialfauna“. 

Die  Entwieklungshöhe,  Körpergröße  und  Differenzierung  dieser 
Lebewelt  stand  mit  (Jen  damals  herrschenden  philosophischen  Anschau- 
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ungeu  nicht  im  Widerspruch  und  würde  vielleicht  auch  heute  Vertreter 
haben,  wenn  in  der  langen  Kette  der  späteren  Perioden  ähnliche  Unter- 
brechungen des  Lebens  und  entsprechende  Neuschöpfungen  mehrfach  zu 
erkennen  wären. 

Aber  wir  haben  gezeigt,  daß  selbst  die  Formationsgrenzen  durch 
zahlreiche  Entwicklungslinien  übersponnen  werden,  daß  nirgends  all- 
gemeine Unterbrechungen  des  Lebens  nachzuweisen  sind  und  daß  über 
alle  Trennungsfugen,  welche  Schichten  zerschneiden,  die  Dauerfossilieu 
überall  organisch -genetische  Verbindungen  knüpfen. 

Bald  erkannte  man  auch,  daß  die  Primordialfauna  Barrandks  noch 
von  älteren  fossilführenden  Schichten  unterlagert  wird;  Lai-worth  wies 
die  weit  verbreitete  Olenellusstufe  nach;  Wancorr  verfolgte  den  Fossil- 
gehalt des  unteren  Kambriums  in  liegende  Schichten  und  mit  jedem  Jahre 
mehren  sich  die  Funde  von  bekannten  oder  fremdartigen  Tierformen 
aus  jenem  verfließenden  Grenzgebiet. 

Die  Zeiten  sind  vorüber,  wo  man  die  Schleppspuren  unterkambrischer 
Medusen  als  Urpflanzen  (Eophyton)  und  chemisch  entstandene  Konkretionen 
im  Gneis  als  Urtiere  (Kozoon)  beschreiben  durfte. 

Bevor  man  lernte,  das  kristalline  Grundgebirge  vom  Hangenden 
aus  zu  betrachten  und  seine  „wesentliche“  Eigenschaft  als  nachträglich 
erworben  zu  erkennen,  hat  man  immer  wiedor  nach  organischen  Resten 
in  diesen  Gesteinen  gesucht,  obwohl  deren  Lagerung  und  petrographische 
Zusammensetzung  nur  mit  den  granitisehen  Tiefengesteinen  verglichen 
werden  durfte,  so  daß  man  eigentlich  nie  auf  den  Gedanken  hätte 
kommen  können,  sie  wären  einmal  als  Oberflächengesteine  auf  die  Außen- 
fläche der  Erdkugel  aufgelagert  worden. 

Am  meisten  Aufsehen  erregte  die  IHliO  durch  W.  Louan  erfolgte 
Entdeckung  des  sogenannten  Eozoon  canadense  in  den  laurentischen 
Gneisen  von  Kanada.  Es  zeigte  eine  konzentrisch  gebänderte  Struktur 
aus  Schichten  von  Fyroxen  und  Kalkspat,  die  mit  dem  Aufbau  der 
Stromatopora  rugosa  im  sibirischen  Birdseye-  und  Blackriverkalk  über- 
einzustimmen schien. 

Die  bekannten  Mikroskopiker  J.  W.  Dawso.n  und  W.  B.  Carpentkr  unter- 
suchten zahlreiche  Dünnschliffe  und  entschieden  sich  ebenfalls  für  die 
organische  Natur  des  Eozoon.  In  den  folgenden  Jahren  wurde  Eozoon 
durch  GI'mbei,  und  von  Hochstetter  auch  im  bayerischen  Wald  gefunden 
und  die  organische  Natur  dieses  vermeintlichen  Leitfossils  erneut  behauptet, 
und  als  sich  der  Zoologe  Max  Scmi.zK  ebenfalls  entschieden  für  die 
organische  Struktur  aussprach,  schien  jeder  Zweifel  zu  verstummen.  — 
Aber  inzwischen  mehrten  sich  doch  die  Stimmen,  die  eine  anorganische 
Entstehung  befürworteten,  und  entscheidend  war  eine  Abhandlung  von 
C.  Möiiü's,  der  mit  der  Annahme,  ein  Tier  vor  sich  zu  haben,  an  die 
erneute  genaue  Untersuchung  der  Originalschliff»  von  Dawsox  und  Car- 
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i'kxtkr  herantrat  lind  zur  Überzeugung  gelangte,  daß  es  sich  nur  um  eine 
rein  mineralogische  Bildung  handeln  könne.  Als  endlich  J.  W.  Gbeooby  und 
Johnston- Lewis  nachwieson,  daß  vulkanische  Bomben  im  Aschenmantel  des 
Vesuvgebietes  genau  dieselbe  Struktur  haben,  und  Boxxey  die  Fundorte 
in  Kanada  nochmals  untersuchte,  konnte  man  Eozoon  als  älteste  Spur 
des  irdischen  Lebens  nicht  mehr  retten. 

Aber  im  kristallinen  Grundgebirge  finden  wir  andere  Zeugen,  die  uns 
hoffen  lassen,  noch  organische  Reste  jener  ältesten  Epoche  zu  entdecken. 

Denn  die  hohe  Entwicklung  und  Mannigfaltigkeit  der  ältesten  be- 
kannten Lebewesen  läßt  sich  biologisch  nicht  verstehen,  und  wir 
müssen  versuchen,  sie  lithologisch  zu  erklären. 

Zunächst  wird  man  an  die  Graphitlager  denken,  die  von  vielen 
mit  dein  Diamant  einerseits,  mit  Anthrazit,  Steinkohle,  Braunkohle  und 
Torfraasse  nach  der  anderen  Seite  in  eine  chemisch -geologische  Reihe 
eingeordnet  werden.  Aber  seitdem  ich  1889  mächtige  Graphitgänge  im 
lateritisch  verwitterten  Gneis  von  Ceylon  nachgewiesen  hatte,  ist  es 
immer  klarer  geworden,  daß  viele  Graphite  anorganische  Bildungen  sein 
müssen. 

Anders  liegt  es  mit  den  kristallinischen  Kalklinsen,  die  als  Marmor- 
lager nicht  nur  in  jüngere,  zweifellos  metanmrphen  Gesteine  ein- 
geschaltet sind,  sondern  auch  zu  den  bezeichnenden  Gliedern  des  ältesten 
kristallinischen  Grundgebirges  gehören.  Größere  Felsmassen  von  reinem 
kohlensauren  Kalk  bilden  sich  niemals  als  direktes  Abspaltungsgestcin 
aus  dem  Magma,  sondern  nur  durch  Niederschlag  aus  wässeriger  Lösung 
oder  als  organische  Ausscheidung  durch  die  Hartgebilde  von  Pflanzen 
und  Tieren.  Der  Umriß  cingelagertcr  Kalkspat-  oder  Aragonitmassen, 
die  in  Spalten,  Lücken  oder  Höhlen  entstanden,  oder  der  Sinterkalke, 
die  sich  in  der  Umgebung  von  Thermen  auflagerten,  hat  keine  Ähnlich- 
keit mit  der  linsenförmigen  Gestalt  großer  Marmor-  oder  Urkalklager. 
Wir  sehen  in  ihnen  vielmehr,  selbst  wenn  sie  von  kristallinischen  Tiefen- 
gesteinen umgeben  werden,  organisch  entstandene  Kalke,  die,  ursprüng- 
lich als  isolierte  Riffe  oder  als  fortlaufende  Schichtentafel  gebildet,  bei 
der  mechanischen  Verknetung  und  thermischen  Metamorphose  verwandelt 
wurden. 

Die  böhmische  Primordialfauna  und  die  darunter  folgenden  fossil- 
führenden Sandsteine  von  Terjovic  liegen  auf  einem  gefalteten  Grund- 
gebirge, in  dem  mächtige  Spilite  auf  vulkanische  Tätigkeit  sowie  auf  die 
Bildung  und  Abtragung  eines  Gebirges  hindeuten,  über  dessen  Wurzel 
das  kambrischc  Meer  schritt.  Hier  können  wir  die  Ahnen  jener  Fauna 
also  nicht  erwarten. 

In  Skandinavien  und  Schottland  liegt  das  Unterkambrium  auf  groben 
Trümmergesteinen  von  großer  Mächtigkeit,  in  denen  große  Stücke  von 
unzersetztem  Feldspa^  auf  ein  festländisches  Wüstenklima,  kreuzgeschich- 
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tete  Sandsteine  auf  wandernde  Diinen  und  ausgezeichnet  erhaltene  Wind- 
kanter auf  trockene  Stürme  schließen  lassen.  Auch  hier  kennen  wir 
die  Vorfahren  der  marinen  Olenellusfauna  nicht  suchen. 

Die  im  Sparagmit  von  Schweden  eingeschalteten  Birikalke  sind  in 
einem  großen  Binnensee  entstanden,  aber  selbst  die  sorgfältigste  Unter- 
suchung des  Birikalkes  zeigt  uns  keine  Spur  von  geformten  Überresten 
seiner  Lebewelt.  Auch  die  im  Kambrium  so  häufigen  Kriechspuren 
fehlen  auf  seinen  Schichtenflüchcn,  und  so  dürfen  wir  mit  Sicherheit 
sagen,  daß  in  diesem  250  km  langen  und  10ü  km  breiten  Wasserbecken 
weder  hartschalige  Brachiopoden  noch  Trilobiten  gelebt  haben. 

Günstig  für  die  Erhaltung  vorkambrischer  Fossilien  ist  der  blaue 
Ton  der  Ostseeprovinzen,  der  meist  als  Unterkambrium  betrachtet  wird, 
obwohl  er  bei  einer  gleichförmigen  Mächtigkeit  von  1Ü0  in  sowohl  litho- 
logisch wie  faunistisch  von  den  Olenellusschichten  geschieden  ist  und 
daher  dem  Algonkium  zugerechnet  werden  sollte.  Eine  bei  Kunda  er- 
bohrte  kohlige  Zwischenschicht  von  2 m Mächtigkeit  hat  uns  die  Beste 
der  damaligen  Flora  überliefert,  während  die  Form  von  Glaukonitkörnern 
die  ältesten  Vertreter  von  Foraminiferen  anzeigt.  Ira  Gegensatz  zum 
Birikalk  haben  wir  ein  algonkisches  Wasserbecken,  in  dem  marine 
Pflanzen  und  Tiere  lebten  und  ein  Sediment  abgelagert  wurde,  das  dem 
rezenten  Kontinentalschlamm  überaus  ähnlich  ist. 

Aus  den  geschilderten  Profilen  geht  hervor,  daß  es  vor  dem  Kam- 
brium Festländer  und  Wasserbecken  gegeben  hat,  in  denen  zwar  Leben 
existierte,  aber  nicht  die  Vorfahren  der  kambrischen  Fauna  gedeihen 
konnten,  oder  nicht  erhalten  wurden,  weil  jene  ältere  Fauna  andere 
Wasserbecken  besiedelte. 

Je  feinschlammiger  ein  präkambrisches  marines  Sedimeut  war. 
desto  leichter  konnte  es  bei  der  Vergneisung  Umkristallisieren  und  fossil- 
leer werden.  Daher  müssen  wir  nach  solchen  Profilen  Umschau  halten, 
wo  allmähliche  Übergänge  von  kambrischen  fossilfiihrendon  Tonschiefern 
zu  liegenden  vollkristallinen  Phylliten  überleiten. 

v.  Gesinnt.,  der  sich  mit  diesen  Fragen  viel  beschäftigt  bat,  beschrieb 
vom  Bande  des  Fichtelgebirges  zwischen  Behau  und  Selb  ein  überaus 
interessantes,  fortlaufendes  Profil,  das,  von  dem  fossilreichen  Untersilur 
ausgehend,  ohne  Unterbrechung  durch  einen  Schichtenstoß  von  mehreren 
Kilometern  bis  zu  den  kristallinen  Gesteinen  des  sogenannten  Grund- 
gebirges hinabführt.  Später  haben  Lokktz,  Liebk  und  Ztmmkiim.vxx  im 
Krankenwald  ähnliche  Profile  untersucht,  aus  denen  hervorgeht,  daß.  die 
ältesten  fossilführenden  Schichten  nicht  überall  mit  scharfer  Grenze  auf 
gefaltetem  und  metamorphem  Präkambrium  aufruhen,  sondern  auch  in 
allmählichen  Übergängen  mit  ihnen  verknüpft  sein  können.  Die  anfangs 
deutlich  erkennbare  Trümmerstruktur  fossilreicher  Tonschiefer  ver- 
schwindet schrittweise,  indem  sich  kleine,  neugebildete  Kristalle  ver- 
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mehren  und  endlich  vollkristalline  Gesteine  erzeugen,  deren  Gewebe 
nicht  ursprünglich  sein  kann,  sondern  nachträglich  entstanden  ist.  So 
werden  die  Glimmerschiefer  und  Oncise,  die  man  früher  als  Erstarruugs- 
kruste  der  Erde  betrachten  durfte,  zu  Paragneisen,  in  denen  ursprüng- 
liche Eigenschaften  verloren  gingen  und  durch  nachträglich  erworbene 
verdeckt  wurden. 

Wenn  die  so  weitverbreiteten  Paragneise  aber  ehemalige  Trümmer- 
gesteine sind,  wenn  Saukk  darin  echte  Konglomerate,  C.  Coi-Eman  sogar 
gekritzte  Geschiebe  nachweisen  konnte,  dann  dürfen  wir  die  Hoffnung 
nicht  verlieren,  auch  in  diesen  so  tiefgreifend  veränderten  Felsmassen 
den  ehemaligen  Fossilgehalt  zu  entdecken. 

Hat  doch  Cavecx  in  den  präkambrischeu  Schiefern  der  Bretagne 
Spongiennadeln  und  Kadiolarien  gefunden,  und  so  können  wir  erwarten, 
daß  es  gelingt,  die  Spuren  älterer  Lebewesen  in  den  alten  Muldon 
der  gefalteten  Paragneise  zu  entdecken  und  unsere  Kenntnisse  der  prä- 
kambrischcn  Lebewelt  immer  vollständiger  werden. 

ln  völliger  Übereinstimmung  damit  steht  auch  die  Tatsache,  daß 
die  letzten  Fossilien,  die  wir  an  der  Grenze  von  hangenden  Trümmer- 
gesteinen und  liegenden  Paragneisen  finden,  in  verschiedenen  Gegonden 
ein  ganz  verschiedenes  Alter  besitzen.  Am  Nufenenpaß  erkennen  wir 
in  der  unteren  Grenzregion  der  Fossilführung  Lias-Belemniten,  in  Savoyen 
karbonische  Pflanzen,  bei  Bergen  silurische  Brachiopoden  und  ersehen 
daraus,  daß  die  Vergneisung  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  weit 
gewirkt  hat.  Zwar  wird  man  im  Gneis  der  Zentralalpen,  selbst  wenn 
er  aus  karbonischen  Trümmergesteinen  entstand,  keinen  wohlerhaltenen 
Baumstamm  erwarten  und  das  bekannte  Schaustück  in  Bern  nur  als  ein 
Naturspiel  betrachten  dürfen,  aber  das  geschulte  Auge  wird  gewiß  noch 
manchen  zarten  Umriß  auf  kristallinen  Schieferplatten  enträtseln. 

Mithin  dürfen  wir  auch  in  solchen  Fällen,  wo  die  letzten  erkenn- 
baren Fossilien  unterkambrisches  Alter  besitzen,  annehmen,  daß  ältere 
Faunen  nachträglich  zerstört  sind. 

Immer  wieder  wurde  die  Erdrinde  gefaltet  und  fossilführende  Ge- 
steine vergneisen.  Hierbei  verloren  sie  zwar  nicht  ihre  Schichtung,  aber 
meist  ihre  Trümmerstruktur,  und  so  ist  es  kein  Wunder,  daß  die  zarten 
Kiesel-  und  Kalkskelette  der  ältesten  Faunen  hierbei  ebenso  zerstört 
wurden,  wie  die  hornigen  Panzer  ihrer  Lebensgenossen.  Sind  doch  alle 
diese  Hartgebilde  so  vergänglich  gegenüber  Druck  und  Hitze,  daß  wir 
im  vergneisten  Sattelkorn  uralter  Faltengebirge  keine  Spur  derselben 
mehr  erwarten  können. 
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13.  Die  Lücken  der  palllontologisclicii  Urkunde 

Alle  Wissenschaften  die  sich  mit  vergangenen  Zeiten  beschäftigen, 
verfügen  über  ein  lückenvolles  Tatsachenmaterial.  Man  bedenke,  welche 
Menge  von  Dokumenten  der  alten  Geschichte  oder  der  griechischen  und 
lateinischen  Sprache  unwiederbringlich  verloren  gegangen  sind,  deren 
Vorhandensein  aus  anderen  gleichzeitigen  Dokumenten  mit  Sicherheit  er- 
schlossen werden  kann.  Aber  trotz  dieser  schmerzlichen  Lücken  ist  es 
möglich,  das  erhaltene  historische  Tatsachenmaterial  zu  einem  geschlos- 
senen Wissenschaftsgebiet  zu  verbinden,  weil  der  Wert  eines  Dokumentes 
um  so  mehr  steigt,  je  ältere  Vorgänge  es  behandelt  und  jo  mehr  es 
schlagt ichtartig  das  Dunkel  der  Vorzeit  zu  erhellen  vermag. 

Auch  die  Paläontologie  zeigt  große  Lücken  in  ihren  Urkunden; 
aber  die  meisten  derselben  lassen  sich  auf  gesetzmäßig  wirkende  Ursachen 
zurückführen  und  damit  verliert  die  Lückenhaftigkeit  ihren  zufälligen 
Charakter. 

Im  allgemeinen  sind  die  Lücken  der  paläontologischen  Urkunde 
am  größten  bei  den  festländischen  Pflanzen  und  Tieren,  am  kleinsten 
bei  den  wirbellosen  Meerestieren. 

Da  die  meisten  Fossilien  von  solchen  Lebewesen  herrühren,  welche 
Hartgebilde  in  ihrem  Körper  entwickelten,  darf  es  uns  nicht  Wunder 
nehmen,  wenn  aus  dem  Stamm  der  Protozoen  nur  zwei  Ordnungen  geo- 
logisch bekannt  sind.  Auch  aus  der  Gruppe  der  Nesseltiere  fehlen  alle 
Formen  ohne  Kalkskelett.  Es  fehlen  fast  vollständig  die  Holothurien 
und  einige  Gruppen  der  Würmer,  sodann  die  Nacktschnecken  und  die 
primitiven  Urfische. 

Aber  diese  Mängel  werden  reichlich  ausgeglichen  durch  di^  Fülle 
ausgestorbener  Tiergruppen,  die  besonders  in  den  älteren  Meeren  eine 
ungeheure  Kollo  spielten. 

Auch  die  Landtiere  der  Vorwelt  übertreffen  dio  festländische  Fauna 
der  Gegenwart  durch  ihren  Reichtum  an  eigenartigen  Formen.  Denn 
die  große  Mannigfaltigkeit  der  rezenten  Vögel  läßt  sich  leicht  auf  wenige 
Typen  zurückführen,  während  die  seltenen  fossilen  Funde  von  Archäo- 
pteryx, Hesperornis,  Ichthyornis  und  Odontopteryx  uns  Aufschlüsse  über 
ganz  neue  Formationskreise  geben.  Wenn  wir  endlich  die  rezenten 
Gruppen  der  Fische,  Amphibien,  Reptilien  und  Säuger  mit  ihren  fos- 
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silen  Verwandten  vergleichen,  dann  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen, 
daß  die  uns  überlieferte  „lückenvolle“  Lebewelt  der  Vorzeit  unver- 
gleichlich formenreicher  ist,  als  ihre  rezenten  Nachkommen 

Die  größte  Lücke  der  paläontologischen  Urkunde  sehen  wir' in  dem 
Fehlen  aller  präkambrischen  Formenkreise.  Gerade  weil  wir  die  heutigen 
Tiergruppen  nur  bis  zum  Cntersilur  verfolgen  können,  und  das  Kam- 
brium uns  die  letzten  überlebenden  Zweige  einer  älteren  Urzeit  bietet, 
deren  Wurzeln  wir  nicht  kennen,  ist  diese  untere  Lücke  besonders 
schmerzlich.  Denn  sie  bedeutet,  daß  der  Paläontologe  verzichten  muß. 
die  Wurzeln  der  Tierstämme  und  die  Anfänge  des  Lebens  auf  der  Erde 
an  der  Hand  geologischer  Tatsachen  zu  untersuchen. 

Um  das  Fehlen  von  Fossilien  in  den  nicht  metamorphen  Gesteinen 
der  späteren  Perioden  zu  verstehen,  müssen  wir  im  Auge  behalten,  daß 
das  Meer  die  Mutter  alles  Lebens  ist  und  daß  bis  zum  Beginn  der 
Karbonzeit  die  Festländer  fast  überall  pflanzenleer  waren  und  daher  auch 
der  Fauna  keine  Nahrung  boten.  Wir  können  daher  in  den  Buntwacken 
des  Algonkium  ebensowenig  Fossilien  erwarten,  wie  in  mächtigen 
Grauwacken  der  folgenden  Altzeit.  Aber  seit  dem  Karbon  hat  die  Flora 
in  wachsender  Ausdehnung  das  trockene  Land  erobert  und  so  wurden 
die  pflanzenleeren  Wüsten  immer  kleiner  und  beschränken  sich  heute 
auf  die  beiden  warmen,  ariden  Zoneu,  die  eisigen  Polargebiete  und  die 
Gebirgsinseln  der  großen  Höhen. 

Daß  alle  glazialen  Blocklchmc  fossilleer  sind,  daß  die  Schuttmasseu 
des  Hochgebirges  keine  organischen  Einschlüsse  enthalten,  ist  selbstver- 
ständlich. Aber  auch  die  gelben  und  roten  Dünensandsteine,  die  roten 
Letten  und  bunten  Konglomerate  bilden  Unterbrechungen  in  der  fossil- 
führenden Schichtenreiho. 

Auch  die  meisten  aufgelagerten  Niederschlage  können  keine  Fos- 
silien enthalten,  denn  wenn  ein  abflußloser  See  so  weit  eingedampft  wurde, 
daß  Gips,  Salz,  Kalk  oder  Dolomit  chemisch  ausfiel,  war  längst  alles 
Leben  darin  vernichtet.  Nur  die  Beste  der  vorher  darin  lebenden  Tiere 
können  wir  im  Liegenden  solcher  Niederschläge  erwarten. 

Es  bedarf  keiner  Erörterung,  daß  die  meisten  Magmagcsteine  fossil- 
leer sind.  Nur  feinkörnige  Tuffe  umhüllen  je  nach  der  Lage  des  Vulkans 
marine  oder  festländische  organische  Beste. 

Die  größten  Lücken  aber  werden  durch  die  organischen  Gesteine 
gebildet.  Ist  doch  ein  Kohlenflöz,  ebenso  wie  ein  organisch  entstandener 
Massenkalk  nur  aus  zerkleinerten  und  dabei  unkenntlich  gewordenen 
Fossilien  aufgebaut. 

Eine  geringere  Bolle  spielt  es,  daß  die  meisten  Organismen  aus 
weichen  Geweben  und  Hartgebilden  bestehen,  von  denen  nur  dio  letz- 
teren erhaltungsfähig  sind.  Denn  die  Beschäftigung  mit  einem  in  dieser 
Hinsicht  unvollkommenen  Material  hat  in  der  Paläontologie  feinsinnige 
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Methoden  des  Vergleichen»  lind  der  Bestimmung  veranlaßt.  Wie  uns 
die  Mantelbucht  einer  Muschelschale  über  die  längst  verfaulten  Weich- 
teile, die  sie  erzeugten,  die  wichtigsten  Aufschlüsse  gibt,  so  genügt  ein 
einzelnes  Kalktäfelchen,  um  zu  erkennon,  welche  Anordnung  das  Wasser- 
gefäßsystem eines  fossilen  Rchiniden  zeigte,  und  der  Zahn  eines  Säuge- 
tieres erlaubt  nach  den  Gesetzen  der  vergleichenden  Anatomie  sichere 
Schlüsse  auf  Große,  Gestalt  und  Organisation  des  dazu  gehörigen  Tieres. 

So  werden  die  Lücken  der  paläontologischen  Urkunde  zu  einer 
wichtigen  Ergänzung  unserer  erdgosehichtlichen  Kenntnisse.  Der  Wechsel 
fossilreicher  und  fossilleorer  Gesteine  zeigt  uns,  daß  an  demselben  Bil- 
dungsraum nacheinander  leblose  Wüsten  durch  ein  buntes  Pflanzen  - 
und  Tierleben  abgelöst  wurden  Die  Art  seiner  Verteilung  im  Streichen 
faziell  verschiedener  Ablagerungen  oder  in  der  hangenden  Schichtenfolge 
läßt  erkennen,  unter  welchen  Umständen  Leben  und  Tod  sich  ablösten 
und  die  wechselnden  Grenzen  des  Fundraumes  einer  Fauna  mitten  zwischen 
fossilleerem  Gestein  bieten  mancherlei  Anknüpfungspunkte  für  erdgeschicht 
liehe  Studien. 

Die  Geschichte  der  Geologie  und  Paläontologie  ist  erfüllt  mit  den 
erfolgreichen  Bemühungen  zahlreicher  Forscher,  dio  Lücken  der  palüonto- 
logischen  Urkunde  auszufüllen,  und  die  ununterbrochene  Reihenfolge  des 
irdischen  Lebens  überall  zu  erkennen.  Die  Gliederung  des  „Alpenkalkes“ 
in  einzelne  Stufen  an  der  Hand  formenreicher  Lokalfaunen,  der  Nach- 
weis der  marinen  Äquivalente  der  in  Deutschland  festländisch  entstandenen 
Schichten  von  Oberkarbon,  Unterperm  oder  Untertrias,  die  Entdeckung 
der  Artastufe  in  Rußland,  der  Trogkofelschiehten  in  den  Ostalpen,  der 
Produktuskalke  in  Vorderindien  und  zahlreicher  verwandter  Fundorte 
hat  die  tiefe  Kluft,  die  zwischen  Oberdevon  und  Muschelkalk  gähnte, 
überbrückt,  und  so  haben  sich  allmählich  alle  Lücken  geschlossen,  die 
frühere  Forscher  in  der  Aufeinanderfolge  des  Lebens  sehen  zu  müssen 
glauben. 

Es  ist  zu  verstehen,  daß  viele  Geologen  unter  dem  Eindruck  so 
zahlreicher  Übergänge  zwischen  den  früher  einmal  scharf  unterschie- 
denen einzelnen  Faunen,  zuletzt  ganz  vergessen  haben,  daß  trotzdem 
die  Tatsache  zahlreicher  lokaler  fatalistischer  Sprünge  in  der  Entwicklung 
einzelner  Gebiete  bestehen  bleibt.  Die  Kontinuität  der  paläontologischen 
Urkunde  in  der  alpinen  Trias  ist  ebenso  sicher,  wie  die  große  Lücke, 
die  im  germanischen  Becken  die  Zechsteinfauna  von  der  Muschelkalk- 
fauna, oder  diese  von  der  Lebewelt  des  Liasmeeres  trennt. 

Die  Länge  der  Zeiträume,  innerhalb  deren  in  einer  gegebenen 
Schichtenfolge  kein  marines  Leben  möglich  war,  läßt  sich  aus  der  Mäch- 
tigkeit fossilleerer  Zwischenschichten  mit  einiger  Sicherheit  erschließen 
und  gibt  uns  wertvolle  Tatsachen  über  das  Wandern  der  Ozeane.  So 
kann  unsere  Auffassung  erdgeschichtlicher  Vorgänge  und  biologischer 
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Wanderungen  nur  gewinnen,  wenn  wir  neben  den  Übergängen  auch 
die  Lücken  der  paläontologischen  Urkunde  feststellen,  ihre  Reichweite 
prüfen  und  deren  Ursache  aufhollen. 

Manche  Lücken  unserer  Kenntnisse  werden  dadurch  verursacht,  daß 
große  Flächen  älterer  fossilführender  Gesteine  von  jüngeren  Schichten- 
tafeln  überlagert  werden  und  nur  an  ihroin  Denudationsrand  unter- 
sucht werden  können.  Oft  hat  auch  langandauernde  Abtragung  die  zu 
Tage  anstehenden  Gesteine  flächenhaft  entfernt  und  so  kann  man  sagen, 
daß  im  allgemeinen  der  Fossilgehalt  einer  Stufe  um  so  reicher  und  besser 
bekannt  ist,  je  jünger  sie  ist,  während  die  älteren  Floren  und  Faunen 
verhältnismäßig  fossilärmer  erscheinen. 

Ganz  unabhängig  von  ihrem  geologischen  Alter  ist  endlich  die 
nachträgliche  Verwandlung  fossilführender  Gesteine  in  fossilleere  Massen 
durch  Diagenese  oder  Metamorphose.  Die  obersilurischen  Kalke  von  Got- 
land wetteifern  an  Fossilreichtum  mit  den  jungen  Korallenkalken  der 
Sinaiküste,  während  recente  Korallen  kalke  im  Sundameer  schon  zu  dichtem 
Kalk  umkristallisiert  und  fossilleer  geworden  sind. 

Solange  man  die  Lücken  der  paläontologischen  Überlieferung  nur 
an  den  wohlpräparierten,  aus  ihrem  natürlichen  Muttergestein  heraus- 
gelösten Sammlungsstücken  untersucht  und  bewertet,  erscheinen  sie  als 
unüberbrückbare  Abgründe  innerhalb  der  fortlaufenden  Reihe  des  vor- 
zeitlichen Lebens. 

Wenn  wir  aber  jede  Flora  und  jede  Fauna  als  geschlossene  Lebens- 
gemeinschaft im  Rahmen  ihres  natürlichen  Lebensraumes  betrachten, 
wenn  wir  die  Einschaltung  ursprünglich  fossilleerer  Gesteine  ebenso  be- 
rücksichtigen wie  den  nachträglich  entstandenen  Fossilmangel  diagenetisch 
veränderter  Ablagerungen,  dann  verliert  die  Lückenhaftigkeit  ihre  Schärfe, 
die  Lücken  werden  selbst  zum  Problem  und  methodische  Untersuchungen 
derselben  befähigen  uns,  das  zufällig  Fehlende  zu  ergänzen  und  das 
notwendig  Fehlende  auszuschalten. 


14.  Problematika 

Es  hat  immer  findige  Beobachter  und  eifrige  Sammler  gegeben, 
welche  unter  Lesesteinen  und  abgerolltcn  Kieseln  seltsam  geformte  Stücke 
entdeckten,  die  an  Pflanzen,  Tiere  oder  Gebilde  von  Menschenhand  er- 
innern. Diese ,. Figurensteine“  bilden  den  Ausgangspunkt  unserer  heutigen 
mineralogischen  und  paläontologischen  Sammlungen.  Schrittweise  lernte 
man  die  von  gesetzmäßig  entwickelten  Flächen  umgebenen,  anorganisch 
gebildeten  Kristalle  von  den  organisch  entstandenen  fossilen  Überresten 
uralter  Lebewesen  unterscheiden  und  die  mehr  oder  minder  zufällig 
geformten  „Naturspiele“  von  beiden  sondern.  Aber  noch  heute  wird 
mancher  Anfänger  die  wie  Eisblumen  auf  feinen  Schichtenfugen  aus- 
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geschiedenen  Dendriten  für  versteinertes  Moos  und  die  durch  diagenetische 
Bewegungen  im  Kalkstein  entstandenen  Stylolithen  für  versteinertes 
Holz  halten.  Ein  kegelförmiges  Stück  Feuerstein  wurde  mir  als  Schädel 
eines  Rhamphorhynchus  übersandt,  und  eine  große  Kicselknolle,  die 
man  vor  einigen  Jahren  bei  Eichstädt  fand,  erregte  durch  ihre  Ähnlich- 
keit mit  einem  Knabenkörper  solches  Ärgernis,  daß  sic  feierlich  ver- 
nichtet werden  mußte.  In  alten  geologischen  Schriften  werden  solche 
Figurensteine  sorgfältig  abgebildet  und  beschrieben,  aber  heute  werden 
sie  mißachtet,  obwohl  man,  schon  aus  didaktischen  Griindon,  in  jeder 
öffentlichen  Sammlung  einen  Schaukasten  mit  solchen  auffallenden  Steinen 
ausstellen  sollte,  die  besser  als  viele  Worte  den  Gegensatz  von  Pseudo- 
fossilien und  echten  Fossilien  verdeutlichen. 

Es  ist  auch  ein  Irrtum,  wenn  man  glaubt,  daß  die  älteren  Sammler 
von  Versteinerungen  die  aus  dem  Felsgestein  ausgegrabenen  Gebilde 
nur  als  „Figurensteine“  oder  „Lusus  naturae“  betrachtet  haben. 

Daß  eine  fossile  Austernschule  oder  Koralle,  ein  Säugetierzahn  oder 
ein  Farnblatt  zum  organischen  Reich  gehöre,  ist  von  gut  geschulten 
Beobachtern  nie  bezweifelt  worden. 

Aber  daneben  fand  mau  auch  Trilobiten  und  Graptolitheu,  Tabulaten 
und  Ammoniten,  Belemniten  und  Rudisten,  für  die  os  in  der  heutigen 
Lebewelt  keinen  Vergleich  gab  und  das  Suchen  nach  verwandten  Formen, 
nach  den  Originalen  der  fossilen  Gebilde,  mit  anderen  Worten,  die 
morphologische  Deutung  der  fossilen  Reste,  bildete  den  wichtigsten  In- 
halt der  älteren  Literatur. 

Wie  noch  heute  in  den  chinesischen  Apotheken  Säugetierknochen  und 
-Zähne  als  Dracheuknochen  medizinisch  verwendet  werden,  die  Schloss kus 
Scharfblick  in  gesonderte  Faunen  zu  zerlegen  und  zu  bestimmen  ver- 
mochte, so  waren  die  Steinzungen  (Pietruglossae)  auch  in  unseren  Apo- 
theken als  seltsames  Heilmittel  begehrt,  bis  Vai.isnkri  nachwies,  daß  die 
vermeintlichen  Vogelzungen  die  Zähne  von  fossilen  Haifischen  seien. 

Die  Belemniten  wurden  „Donnerkeile“  genannt,  weil  man  sie  mit 
ähnlich  geformten  Steinbeilen  verwechselte.  Die  Ammoniten  tragen  ihren 
Namen  davon,  daß  man  glaubte,  sie  seien  die  abgebrochenen  Hörner  des 
in  der  libyschen  Wüste  verehrten  Jupiter  Ammon.  Im  Jahre  1846  ver- 
öffentlichte d’ORBioKT  sein  Werk  über  die  Foraminiferen  des  Wienor 
Beckens  unter  der  Annahme,  daß  die  Rotaliden  und  ähnliche  Formen 
die  letzten  verkümmerten  Nachkommen  der  Ammoniten  seien;  nachdem 
Dbsiiayes  die  Muschelnatur  der  Rudiston  erkannt  hatte,  verteidigte  L.v.  Buch 
immer  noch  temperamentvoll  die  Ansicht,  daß  sie  zu  den  Korallen  gehören 
und  1890  sah  ich  in  einem  bekannten  Museum  Calceola  sandalina  unter 
den  Brachiopoden. 

Durch  sorgfältige  vergleichende  Studien  sind  allmählich  die  meisten 
fossilen  Formen  in  das  System  der  lebenden  Fauna  und  Flora  eingeordnet 
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worden  und  nur  vereinzelte  problematische  Reste  wie  Bostricnopus, 
Parkeria,  Loftusia  harren  der  anatomischen  Analyse. 

Aber  manche  palnontologische  Handbücher  behandeln  doch  noch 
immer  große  formonreichc  Gruppen  im  Anschluß  an  rezente  Formen, 
deren  Verwandtschaft  mit  diesen  nicht  ganz  sicher  ist.  Andere  werden 
als  „Anhang“  zu  bekannten  Formenkreisen  gestellt,  obwohl  ihre  anatomische 
Eigenart  eine  besondere  systematische  Einstellung  fordert. 

Wenn  man  sich  klar  macht,  daß  im  Laufe  der  geologischen  Ver- 
gangenheit nicht  nur  Arten  und  Gattungen,  sondern  auch  Familien  und 
Gruppen  ausgestorbeu  sind  und  daß  diese  nur  fossil  bekannten  Formen- 
kreise immer  zahlreicher  werden,  je  weiter  wir  in  der  Formationsreihe 
hinabsteigen,  dann  darf  es  uns  nicht  befremden,  wenn  in  den  älteren 
Perioden  auch  in  sich  geschlossene  Formenkreise  gefunden  werden,  die 
ohne  Nachkommen  ausgestorben  sind. 

Sie  müssen  in  gewissem  Sinne  auch  jetzt  noch  als  Problematika 
betrachtet  werden  insofern,  als  nicht  alle  ihre  morphologischen  Eigen- 
tümlichkeiten durch  rezente  Vergleichsformen  erklärt  werden  können. 
Nur  wenn  wir  diese  problematischen  Gruppen  bei  jeder  palänntologischen 
Schilderung  in  ihrer  Eigenart  hervorheben,  werden  wir  den  Reichtum 
des  organischen  Lebens  richtig  überschauen 

Lange  hat  man  geglaubt,  daß  die  heutige  Tiefsee  die  letzten  Ver- 
treter dieser  ausgestorbenen  Tiergruppen  beherberge,  und  nachdem  Saus 
an  den  Lofoten  einen  Vertreter  der  damals  für  ausgestorben  gehaltenen 
Crinoiden  in  1000  m Tiefe  gefunden  hatte,  gingen  mehrere  Expeditionen 
hinaus,  um  in  der  Tiefsee  nach  den  letzten  Nachkommen  der  Ammoniten, 
Helemniten,  Graptolithen,  Tabulaten  zu  suchen.  Ihre  Bemühungen  waren 
vergeblich.  Denn,  wie  wir  noch  schildern  werden,  wird  die  heutige 
Tiefsee  nur  von  Formen  bewohnt,  deren  phyletische  Wurzeln  in  der 
Mittelzeit  liegen. 

Es  ist  nicht  richtig,  daß  alle  fossilen  Formen  auch  in  der  Gegenwart 
noch  lebende  Verwandte  haben  und  wir  berauben  uns  seihst  eines  ungemein 
lehrreichen  Tatsachenmaterials,  indem  wir  die  Eigenart  älterer  Formenkreise 
geringschätzen,  um  sie  in  dusProkrustesbett  des  rezenten  .Systems  einzureihen. 

Die  Heliolitiden  und  Tabulaten  dürfen  wir  eigentlich  weder 
als  Cölenteraten,  noch  als  Nesseltiere  bezeichnen,  denn  ihre  Weichteile 
sind  unbekannt  und  ihre  Skelette  unterscheiden  sich  ebenso  von  den 
Stcinkorallen  wie  von  den  Alcyonarien. 

Die  Stromarien  haben  mit  den  lebenden  Hydroiden  keine  Ver- 
wandtschaft und  ein  Vergleich  mit  Hydraetinia  berücksichtigt  nur  die 
äußere  Wachstumart,  nicht  die  innere  Organisation. 

Eine  ganz  isoliert  stehende  Gruppe  bilden  die  Graptolithen.  Als 
besonderen  Tierstamm,  ihnen  völlig  ebenbürtig,  müssen  wir  die  Archäo- 
cyathiden  betrachten. 
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Die  Hyolithen  und  Conularien  haben  mit  den  Pteropoden  nicht 
das  geringste  zu  tun  und  Salterella  bildet  einen  ebenso  morphologisch 
wie  biologisch  wichtigen  Formenkreis  des  kambrischcn  Meeres.  Aber 
auch  die  Trilobiten  stehen  abseits  von  der  heutigen  Fauna  und  haben 
mit  den  Gigantostraca,  den  Limuliden  und  Scorpioniden  größere 
Ähnlichkeit  wie  mit  den  Kntomostraca,  denn  ihre  Entwicklung  zeigt 
keinerlei  Anklänge  an  deren  Nauplius-Stadium.  Daß  Agnostus  den 
übrigen  Trilobiten  fremdartig  gegenübersteht,  geht  aus  seiner  Entwicklung 
deutlich  hervor  und  ist  auch  von  Jakckö.  betont  worden. 

Die  Arbeiten  von  Bathkh.  Cahpkxtkh,  Haeckki.  und  Jakckki.  haben 
unsere  Kenntnis  der  früher  als  Cystoideen  zusammengefaßten  primitiven 
Kchinodermen  sehr  aufgchellt,  aber  unter  den  Hvdrophoriden  sind 
noeh  Formen  vereint,  die  nach  Organisation  und  Lebensweise  grund- 
verschieden sind 

Die  Untersuchung  der  Fortpflanzungsorgane  der  oberdevonischen 
und  karhonisehen  Pflanzen  hat  gezeigt,  daß  auch  die  Pseudobornien,  Spbeno- 
phvllales,  Calatnarien,  Sigillarion,  Lepidodendren,  Cordaiten  und  Farn- 
blattgewächse (Pteridophyten)  keine  lebenden  Vertreter  hinterlassen  haben. 

Nur  wenn  wir  diese  Formenkreise  in  ihrer  systematischen  Eigenart 
schildern,  können  rvir  die  Geschichte  des  Lebens  der  Vorzeit  verstehen. 

Als  der  Kampf  um  die  Entwicklungslehre  am  lebhaftesten  ent- 
brannt war,  erklärte  Hcxi.kv,  daß  sich  alle  fossilen  Formen  leicht  und 
restlos  in  das  System  der  lebenden  Fauna  einordnen  ließen.  Er  wollte 
dadurch  die  monophyletische,  nach  natürlichen  Gesetzen  erfolgende  Ent- 
wicklung dos  Lebens  betonen.  Heute  hat  sich  auf  Grund  eines  um- 
fassenden Materials  die  Überzeugung  sieghaft  durchgerungen,  daß  der 
Stammbaum  des  irdischen  Lebens  einheitlich  ist  und  daß  alle  lebenden 
Formen  von  älteren  fossilen  Vorfahren  abgeleitet  xverden  können. 

Aber  der  Satz:  daß  alle  fossilen  Tiere  und  Pflanzen  in  der  rezenten 
Lebewelt  durch  Nachkommen  vertreten  seien  — ist  unrichtig 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache  und  ist  durch  die  Entwicklung 
unserer  Wissenschaft  leicht  erklärlich,  daß  man  das  paläontologische 
Material  zunächst  in  das  System  der  rezenten  Fauna  cingegliedert  hat. 

.Jedoch  die  heutige  Lebcwelt  ist  nur  ein  einziger  letzter  Querschnitt, 
den  man  durch  den  Stammbaum  des  Lebens  legen  kann. 

Denken  wir  uns  einmal  diesen  als  ein  vielverästelt  emporwachsen- 
des  Gebilde,  das  sich  in  präalgonkischer  Urzeit  auf  breitem  Wurzelstock 
erhebt,  dann  mit  seinen  acht  nebeneinander  emporstrebenden  Stämmen, 
ihren  35  Hauptästen  (Klassen)  und  zahlreichen  Nebenästen  (Ordnungen) 
mit  allen  Verzweigungen  (Familien,  Gattungen)  durch  den  gewaltigen 
Lebensraum  der  geologischen  Geschichte  hindurchgewachsen  ist  — und 
legen  durch  dieses  Ästesystem  12  horizontale  Glasplatten  hindurch,  so 
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würde  die  oberste  derselben  der  rezenten  Lebewelt  entsprechen,  während 
die  anderen  tieferliegenden  Glastafeln  jeweils  den  gleichzeitig  lebenden 
Formonkreis  eine  der  geologischen  Formationen  bedeuten.  Zahlreiche 
völlig  ausgestorbene  phyletische  Äste  und  Zweigbündel  werden  dann  von 
unten  her  bis  zu  einer  dieser  Ebenen  reichen,  aber  oberhalb  derselben 
keine  Fortsetzung  finden  und  nur  einige  wenige  Phvlen  lassen  sich  von 
der  kambro-silurischen  Ebene  ununterbrochen  bis  zur  Gegenwart  ver- 
folgen. 

Unsere  zoologisch-paläontologischen  Systeme  projizieren  nun  alle 
diese  problematischen,  in  vergangenen  Perioden  ohne  Nachkommen  ver- 
schwundenen Gruppen  in  das  System  der  heute  lebenden  Organismen. 
Wir  sehen  von  der  obersten  Glasplatte  über  der  Krone  des  Baumes  alle 
tiefer  liegenden  Astgruppen  bis  zum  letzten  optischen  Querschnitt  nach 
oben  verlängert  und  in  die  verwandtschaftlichen  Beziehungen  einer 
von  jener  zeitlich  grundverschiedenen  Organismenwelt  eingefügt. 

Die  geologischen  Zeiträume  sind  viel  zu  groß,  als  daß  man  zeit- 
lich so  grundsätzlich  verschiedene  Lebenskreise  in  einer  einzigen  chrono- 
logischen Ebeno  vereinigen  dürfte. 

Wie  man  die  rezenten  Tiere  nach  ihren  Verwandtschaftsbeziehungen 
in  der  Ebene  der  Gegenwart  systematisch  ordnet,  so  müßte  man  also 
eigentlich  für  jede  der  vorzeitlichen  Perioden  ein  besonderes  System 
aufstellen,  in  dem  nur  die  damals  lebenden  Formen  und  ihre  Vor- 
fahren, aber  ohne  die  später  auftretonden  Formenkreise  vertreten  sind. 

Ob  bei  der  Unvollständigkeit  unserer  paläontologischen  Kenntnisse 
eine  derartige  Forderung  schon  jetzt  durcbgefiihrt  werden  kann,  erscheint 
zweifelhaft;  aber  wir  müssen  auf  diese  Fehlerquellen  unserer  Misch- 
systeme aufmerksam  machen,  um  den  abscitsstehenden  „problematischen“ 
Fossilien  zu  einem  Hecht  zu  verhelfen,  das  ihnen  bei  der  heute  üblichen 
Darstellung  verkümmert  wird. 
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Bd.  IV,  Annual  Report  18ft0.  — Zelizco,  J.  F..  Zur  Frage  über  die  Stellung  der  Hyolithon. 
Zentralblatt  f.  Min  , Bd.  IX,  1908. 


15.  Die  fossile  Flora 

Die  rezente  Lebewelt  des  Festlandes  läßt  sich  leicht  nach  morpho- 
logischen und  physiologischen  Eigenschaften  in  Pflanzen  und  Tiere  ein- 
teilen, aber  um  so  schwerer  ist  dies  bei  ihren  niederen,  im  Meere 
lebenden  Verwandten.  ' 

Die  höheren  Pflanzen  sind  festgewachsen,  die  Tiere  freibeweglich 
— allein  die  Spongien,  Anthozoen  und  Seelilien  sind  auf  dem  Meeres- 
gründe angeheftet,  haben  nur  eine  geringe  Beweglichkeit  und  wurden 
daher  früher  sogar  „Pflanzentiere“  genannt. 

Die  Landpflanzen  entnehmen,  mit  Ausnahme  der  Pilze  und  einiger 
schmarotzender  Gattungen,  ihre  Nahrung  den  Gasen  der  Atmosphäre  mit 
Hilfe  ihrer  grünen  Chlorophyllkörner  — aber  die  Korallentiere  enthalten 
ebenfalls  assimilierende  Zellen  und  ernähren  sich  teilweise  ganz  wie  jene. 

Wenn  es  daher  schon  schwierig  ist,  einen  durchgängigen  morpho- 
logischen oder  physiologischen  Gegensatz  zwischen  rezenten  Pflanzen 
und  Tieren  aufzustellen,  so  wachsen  diese  Schwierigkeiten,  wenn  wir 
fossile  Reste  vor  uns  haben,  die  in  der  heutigen  Flora  oder  Fauna  nicht 
mehr  vertreten  sind.  Protopharetru  aus  dem  Kambrium  von  Sardinien, 
die  Stromatolithen  aus  den  Rogensteinbünken  der  Untertrias  und  viele 
andere,  oft  geradezu  felsbildend  auftretende  Formen  der  Vorzeit  müssen 
daher  als  „Problematika  im  engsten  Sinne“  betrachtet  werden,  weil  es 
bisher  noch  nicht  möglich  war,  sie  einem  der  beiden  organischen  Reiche 
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einzuordnen.  Da  sie  auf  bestimmte  Formationen  beschränkt  und  ohne 
Nachkommen  ausgestorben  sind,  können  sic  nach  den  im  letzten  Ab- 
schnitt erläuterten  Grundsätzen  nur  an  ähnliche  Formenkreise  in  älteren 
Perioden  angeschlossen  werden,  während  ein  Vergleich  mit  später  auf- 
tretenden Gruppen  ausgeschlossen  ist. 

Selbst  von  den  ältesten  Vertretern  der  nach  ihrem  ganzen  Bau  als 
Pflanzen  zu  bestimmenden  Formen  läßt  sich  schwer  entscheiden,  ob  sie 
unter  oder  über  dem  Wasserspiegel  lebten,  ob  sie  im  salzigen  Meere 
gediehen  oder  brackische  und  süße  Gewässer  bewohnten. 

Außer  diesen  morphologischen  und  physiologischen  Schwierigkeiten 
erheben  sieb  aber  bei  der  Beurteilung  älterer  fossiler  Lebensgemein- 
schaften noch  manche  andere,  mehr  bionomischc  Kütsel. 

Fassen  wir  die  heutige  Flora  in  ihrem  Verhältnis  zui  Tierwelt  ins 
Auge,  so  müssen  wir  zuerst  betonen,  daß  die  meisten  Tiere  ihre  Nahrung 
nicht  direkt  aus  dem  anorganischen  Ueiche  beziehen,  sondern  nur  durch 
Vermittlung  der  Pflanzen  leben.  Der  kleinste  Copepode  und  der  größte 
Wal,  die  Mücke  wie  der  Elefant  nähren  sich  und  wachsen  auf  Kosten 
der  Nahrung,  welche  durch  assimilierende  Pflanzen  aus  leblosen  Stoffen 
in  Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrate  verwandelt  w urden.  Die  physiologischen 
Gesetze,  die  dieser  Anschauung  zugrunde  liegen,  sind  so  tief  begründet, 
daß  sic  nicht  nur  in  der  Gegenwart  überall  wirken,  sondern  auch  in 
allen  früheren  Zeiten  gültig  gewesen  sein  müssen. 

Daraus  ergibt  sich  der  folgenschwere  Satz,  daß  eine  assi- 
milierende Flora  vorhanden  gewesen  sein  muß,  bevor  Tiere 
entstanden,  und  daß  bei  allen  biologischen  Entwicklungsvorgängen  und 
jeder  Neubesiedlung  eines  vorher  unbelebten  Gebietes  die  Flora  der 
Fauna  vorausgegangen  sein  muß. 

Betrachten  wir  von  diesem  Standpunkt  die  älteste  bekannte  liebe- 
weit. so  scheint  sie  nur  aus  Tieren  zu  bestehen.  Noch  merkwürdiger 
ist  es,  daß  die  kambrisehen  und  sibirischen  Tiere,  selbst  wenn  sie  zu 
Klassen  gehören,  die,  wie  die  Trilobiten  und  Fische,  heute  kräftige 
Kiefer-  und  Kauwerkzeuge  besitzen,  um  geformte  Pflanzennahrung  zu 
zerkleinern,  doch  keine  Spur  solcher  Werkzeuge  orkennen  lassen.  Das 
Hypostom  der  Trilobiten  ist  nicht  gezähnt  und  kein  Unterkiefer  daran 
gefügt,  und  auch  die  Mehrzahl  der  sibirisch- devonischen  Fische  zeigt 
keine  Einrichtung,  um  ihre  Nahrung  zu  zerkleinern. 

Da  wir  aus  biologischen  Gründen  annehmen  müssen,  daß  damals 
schon  eine  reiche  Flora  existierte,  dürfen  wir  mit  einiger  Sicherheit 
schließen,  duß  sie  vorwiegend  aus  weichen  Zellgruppen  bestand,  die  nicht 
zerkleinert  werden  mußten.  Dies  wird  bestätigt  durch  die  Tatsache, 
daß  kohlenstoffreiche  Gesteine  als  Graphitschiefer  im  kristallinen  Grund- 
gebirge, im  Präkambrium  als  schwarzer  Ton,  im  Silur  als  kohlenstoff- 
reicher (iraptolithenschiefer,  im  Devon  und  Kulm  als  dunkle  Schiefer 
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mitten  zwischen  marinen  Ablagerungen  verbreitet  sind,  ohne  daß  es 
bisher  gelang,  die  Umrisse  der  zerfallenen  Pflanzengewebe  zu  erkennen 

Wir  können  uns  diese  auffallende  Tatsache  nur  so  erklären,  daß 
jene  alte  Meeresflora  noch  nicht  die  elastischen  Gewebe  brauchte,  welche 
ihre  festländischen  Nachkommen  in  Anpassung  an  das  Leben  in  der 
Atmosphäre  entwickelten  und  die  uns  vom  Devon  ab  mit  zunehmender 
Häufigkeit  als  Wurzel,  Stamm  und  Blattrippe  erhalten  sind. 

Nur  eine  Gruppe  von  Stützgewebe  finden  wir  seit  dem  Silur  bei 
vielen  marinen  Algen,  nämlich  Einlagerungen  von  kohlensaurem  Kalk. 
Aber  gerade  er  schützte  das  Gewebe  der  Kalkalgen  gegen  Tierfraß,  und 
so  ist  es  kein  Wunder,  daß  sie  seit  dem  Silur,  wahrscheinlich  aber  schon 
früher,  eine  so  große  geologische  Kolle  beim  Aufbau  organischer  Kalke 
gespielt  haben. 

Die  ältesten  fossil  erhaltenen,  geformten  Pflanzenreste  treten  uns 
im  Sinne  von  PoroNifi  als  Häcksel  entgegen  Ganz  große  Schichten- 
flächen von  Trümmergesteinen  sind  übersät  mit  unbestimmbaren  Fetzen 
und  Bruchstücken  pflanzlicher  Natur,  die  uns  erkennen  lassen,  daß  sie 
von  Pflanzen  herrühren,  deren  elastischen  Gewebe  noch  nicht  zu  ge- 
schlossenen Gefäßbündeln  fest  verbunden  waren,  so  daß  sie  leicht  in 
kurze  Stücke  zerfielen. 

Im  Zusammenhang  hiermit  müssen  wir  der  schon  im  Devon  (Pseudo- 
bornia),  dann  im  Karbon  (Sphenophyllum,  Arehäocalatnites,  t'alamites) 
so  häufigen  Gliederpflanzen  gedenken.  Sie  machen  uns  verständlich, 
daß  ähnliche,  aus  rhythmisch  wachsenden  Wirteln  aufgebaute  Pflanzen 
in  jenen  ältesten  Zeiten  leicht  in  kurze,  häckselartige  Stücke  zerfielen. 
Fis  ist  merkwürdig,  mit  welchem  Seherblick  Goethe  seine  „Urpflauze“ 
konstruierte,  die  mit  dem  Bau  der  uralten  Sphenophyllen  so  übereinstimmt. 

Wenn  sich  die  ältesteu  Meerestierc  von  Pflanzen  nähren  konnten, 
deren  Gewebe  sie  nicht  vorher  zu  zerkleinern  hatten,  so  änderte  sich 
dies  grundsätzlich,  als  sich  die  bis  dahin  im  Wasser  lebende  Flora  an- 
schickte, durch  das  litorale  Schlammgebiet  und  das  Delta  großer  Flüsse 
festes  Land  zu  besiedeln.  Viele  Umstände  kamen  an  der  Wende  des 
Devon -Karbon  zusammen,  um  weite  Flächen  des  küstennahen  Meeres- 
bodens zu  verlanden.  Die  Senkungen  der  großen  Tiefseebecken  be- 
dingten einen  allgemeinen  Kiickzug  des  Meeres.  Tiefgreifende  Zer- 
setzung hatte  mächtige  Verwitterungsdecken  erzeugt,  die  leicht  ausgeräumt 
und  in  die  Küstenzone  getragen  wurden.  Die  Faltung  großer  Gebirge 
erzeugte  beträchtliche  Niederschläge,  deren  Abfluß,  noch  durch  keine 
Vegetation  geregelt,  wie  in  den  heutigen  Wüsten  mehr  flächenhaft  er- 
folgte. 

Alt  manchen  Exemplaren  von  Sphenophyllum  können  wir  noch 
jetzt  erkennen,  wie  sich  die  Pflanze  mit  ihren  Wirteln  im  Schlamm 
emporarbeitete,  genau  so,  wie  die  Kalamiten  immer  neue  Wurzelkränze 
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in  den  Grund,  der  sie  zu  verschlammen  drohte,  hineinschoben.  Auch  die 
Stigmarien  zeigen  deutlich,  wie  sehr  die  karbonischc  Flora  darauf  an- 
gewiesen war,  auf  leicht  beweglichem,  im  Überschuß  herbeigeführten 
.Schlamm  immer  wieder  Halt  und  Festigkeit  zu  gewinnen. 

Die  Häufigkeit  schmaler,  mit  parallelen  Nerven  versehener  Blätter 
(Sphenophyllum,  Annullaria,  Lepidodendron.  Sigillaria,  Cordaites)  läßt 
ebenfalls  erkennen,  daß  diese  ältesten  Gefäßpflanzen  aus  dem  Wasser 
kamen,  im  Sumpfboden  wurzelten  und  nur  mit  ihrem  Oberteil  über 
dessen  Spiegel  emporragten.  Hier  reiften  im  Sonnenlicht  Sporen  und 
Samen,  die  nicht  mehr  durch  Wasserströmungen,  sondern  durch  den 
Wind  und  die  mit  ihnen  in  die  Luft  emporsteigenden  Urinsekten  ver- 
breitet wurden.  Das  Flügelgeäder  dieser  Insekten  erinnert  vielfach  an 
das  Geäder  der  ältesten  Blättchen  und  läßt  vermuten,  daß  schon  damals 
eine  Mimicry  zwischen  heiden  bestand. 

Bei  dieser  erdgeschichtlich  so  wichtigen  Wanderung  einer  Wasser- 
flora auf  die  Landfläehen,  aus  einem  feuchten,  schweren  Medium  in  die 
trockene,  leichte,  sturmdurchbrauste  Luft,  mußte  sich  mit  der  physio- 
logischen Leistung  der  Organe  auch  der  Bau  ihrer  Gewebe  und  ihre 
äußere  Gestalt  wesentlich  ändern. 

Die  Wasserpflanzen  sind  von  einer  Nährlösung  umgeben,  aus  der 
jede  Oberflächenzelle  die  nötigen  Salze  entnehmen  kann.  Sie  brauchen 
keine  Wurzel,  und  ein  Haftorgan  genügt,  um  sie  im  Sand  oder  am 
Felsengrunde  zu  befestigen.  Die  Luftpflanze  braucht  eine  Wurzel  mit 
besonderen  Kndorganen,  um  die  im  Grundwasser  gelösten  Stoffe  auf- 
zunchmen. 

Die  Wasserpflanze  schwimmt  im  Wasser,  wenn  ihr  spezifisches 
Gewicht  nur  um  einen  Bruchteil  geringer  ist.  Lufterfüllte  Gewebeteile 
erleichtern  das  Schwimmen,  und  die  zerschlitzten  Blätter  als  Anpassung 
an  die  beständige  Wasserbewegung  finden  wir  ja  sogar  bei  den  See- 
gräsern wieder,  welche  die  Rückwanderung  vom  Festland  in  das  Wasser 
angetreten  haben. 

Die  Luftpflanze  muß  sich  selbst  aufrecht  halten  und  damit  ändert 
sich  die  Statik  ihres  Baues.  Ein  fester  Holzkörper  trägt  die  gewaltige 
Last  empor  und  ist  gleichzeitig  so  elastisch  gebaut,  daß  er  auch  dem 
stärksten  Sturm  Widerstand  leisten  kann. 

Die  Trockenheit  der  Luft  verlangt  einen  Schutz  für  das  weiche 
Gewebe  der  Blätter,  für  die  Organe  der  Fortpflanzung  und  vor  allen 
Dingen  für  Stamm  und  Äste,  in  denen  das  Wasser  aus  dem  Boden 
emporgeleitet  wird.  So  sehen  wir  die  ursprünglich  ganz  mit  schilf- 
ähnlichen  Blättern  bedeckten  Stämme,  an  denen  die  Blattuarben  so 
wichtige  systematische  Merkmale  bieten,  sich  in  den  mit  Kinde  be- 
deckten Stamm  verwandeln. 
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Während  sich  die  Gewebe  der  Wasserpflanze  in  gleichförmigem 
Dickenwachstum  vergrößern  können,  bewirkt  der  Rhythmus  der  Jahres- 
zeiten außerhalb  des  Wassers  ganz  automatisch  die  Bildung  von  Jahres- 
ringen. 

Es  ist  leicht  verständlich,  daß  dieser  für  die  Flora  so  grundsätz- 
liche Wechsel  in  den  äußeren  Lebensbedingungen,  Gestalt  und  Gewebebau 
mit  einer  ungeheuren  Auslese  und  der  Vernichtung  zahlloser  Generationen 
verknüpft  sein  mußte,  welche  nicht  rasch  genug  den  neuen  Umständen 
folgen  konnten,  und  daß  nur  diejenigen  Pflanzengenossenschaften  jene 
kritische  Kevolutionszeit  überlebten,  deren  Anlagen  und  Umbildung  den 
neuen  Verhältnissen  gerecht  wurde. 

Das  sind  die  Gründe,  welche  im  Oberkarbon  so  ungeheure  Mengen 
von  Pflanzensubstanzen  erzeugten,  vernichteten  und  aufspeicherten  und 
als  Steinkohlenflöze  in  Trümmergesteine  von  5 — 8000  m Mächtigkeit 
einbetteten. 

Viele  geologische  Tatsachen  und  Erwägungen  drängen  zu  dem 
Schluß,  daß  die  älteren  Meere  nicht  so  große  Räume  und  Flächen  auf 
der  Erdoberfläche  eingenommen  haben  können,  wie  heute.  Aber  selbst, 
wenn  im  Karbon  dieselbe  Wassermenge  als  Vadose  außerhalb  der  Erd- 
rinde existierte,  so  mußte  die  Besiedlung  der  alten  Urwüsten  mit  Pflanzen 
eine  ganz  erstaunliche  Vermehrung  der  Fauna  und  damit  eine  riesige 
Vergrößerung  der  belebten  Flächen  bedingen. 

Die  damals  entstandene  altzeitliche  Flora  wäre  gewiß  bis  zum 
heutigen  Tage  in  tausendfältiger  Anpassung  verbreitet  und  als  wichtigste 
Forniengruppe  vorhanden,  wenn  nicht  durch  die  zufällige  Folge  geo- 
logischer Ereignisse  auf  die  soeben  dem  Wasser  entstiegene  Lebewelt 
eine  neue,  tiefgreifende  Umgestaltung  der  äußeren  Lebeusbcdingungcn 
verändernd  eingewirkt  hätte  — die  in  der  unteren  Permzeit  einsetzende 
große  Schneezeit.  Die  Ausdehnung  der  damaligen  Schnee-  und  Eis- 
decken läßt  sich  aus  der  Verbreitung  der  glazialen  Blocklehme  über 
Nordindien,  West-  und  Südaustralien,  Brasilien  und  Südafrika  mit  Sicher- 
heit erkennen  und  deren  Mächtigkeit  (bis  zu  000  m)  spricht  für  die 
Größe  der  wirkenden  Ursachen.  Kein  Wunder,  daß  hierbei  die  Mehr- 
zahl der  karbonischen  Formenkreise  bis  auf  kleine  Relikte  vernichtet 
und  die  eben  neugeformte  festländische  Flora  wieder  in  ganz  neue 
Typen  urageprägt  wurden.  Die  Sigillarien  retten  sich  bis  in  die  Bunt- 
sandsteinwüste, wo  sie  mit  Pleuromeia  untergehen,  die  Calamiten  ver- 
wandeln sich  in  die  Equisetaccen,  die  Lepidodendreen  und  Pteridophyten 
gehen  zugrunde  und  Cycadeen  besiedeln  jetzt  die  wärmeren,  Coniferen 
die  kälteren  Regionen  des  Festlandes. 

Aber  der  größere  Teil  des  Festlandes  wurde  in  der  Folgezeit  von 
den  Angiospermen  besiedelt,  und  wenn  auch  die  in  den  mittelzoitlichen 
Formationen  allmählich  entstehenden  festländischen  Pflanzengenosseu- 


Digitized  by  Google 


112 


Di«  fossile  Hora 


schäften  nur  sehr  Kicken  voll  erhalten  sind,  so  zeigen  doch  die  uns  be- 
kannten Floren,  daß  sie  in  der  Kegel  von  gesellig  lebenden  Pflanzen 
herrühren,  welche,  mit  ihrem  dichten  Wurzelschopf  in  dem  Lockerboden 
verankert,  geschlossene  Vegetationsdecken  bildeten 

Die  Bedeutung  von  solchen  gesellig  lebenden  Pflanzen  für 
eine  Keihe  von  geologischen  Vorgängen  ist  so  groß,  daß  wir  sie  auch 
hier  betrachten  müssen. 

Von  den  eisigen  Tundren  am  Hände  der  nivalen  Region  durch  die 
Waldgebiete  und  Grascbenon  der  humiden  Zone  bis  zu  den  Sumpf- 
regionen  und  Urwäldern  des  Tropenlandes  ist  der  größte  Teil  des  trockenen 
Landes  mit  allerlei  Pflanzen  bewachsen,  deren  oberirdische  Teile  auf 
einem  dichten,  elastischen  Wurzelschopf  festgehalten  werden.  Aus 
zahllosen,  regellos  verästelten  Fasern  bestehend,  verknüpft  er  jede  Pflanze 
unterirdisch  mit  ihren  Lebensgenüssen  und  verbindet  sie  so  innig  mit 
den  Bodcnteilcben,  daß  die  letzten  Wurzelenden  sich  nur  schwer  von 
ihnen  trennen  lassen. 

Diese  Eigenschaft  der  festländischen  Pflanzenwurzeln  beeinflußt 
zunächst  alle  Vorgänge  der  chemischen  Verwitterung,  reguliert  die  Ver- 
teilung und  Bewegung  des  Wassers  im  Boden  und  verhindert  die  Ab- 
tragung der  frischgebildeten  Verwitterungskruste.  Außerdem  wird  der 
Boden  während  des  Lebens  und  Sterbens  der  sich  immer  neu  bildenden 
Wurzeln  mit  schwachen  Säuren  durchtränkt  und  durch  den  Turgor  der 
Wurzeln  beständig  gelockert. 

Allo  durch  geschlossene  Pflanzendecken  geschützte  Verwitterungs- 
decken sind  vor  der  Deflation  durch  den  Wind  geschützt,  und  selbst 
das  fließende  Wasser  muß  schon  mit  großer  Gewalt  herabstürzen,  wenn 
es  in  eine  Rasendecke  oder  den  Waldboden  tiefere  Furchen  reißen  will. 
So  wächst  die  Mächtigkeit  der  Verwitterungsdecke  im  Schutz  der  Vege- 
tation kumulativ  in  die  Tiefe,  und  solange  die  dort  lebende  Pflanzen- 
genossenschaft ihre  Standorte  festhält,  schützt  sie  auch  die  darunter 
lagernden  Lockermassen.  Härtere  unverwitterte  Kerue  von  rundlichem 
Umriß  sind  in  dem  zermürbten  Granitgrus  regellos  eingestreut,  Spalten- 
züge reichen  als  gelockerte  Bänder  bis  in  größere  'liefe  und  eine  viel- 
gestaltige Unterkante  trennt  den  unverwitterten  Felsengrund  von  seiner 
beweglichen  Bedeckung. 

Solange  das  herrschende  Klima  unverändert  ist,  oder  so  lang- 
sam schwankt,  daß  die  einheimische  Flora  den  Wechsel  überdauert, 
bleibt  auch  die  Verwitterungsdecke  bodenständig  liegen.  Aber  jede 
raschere  Klimaüuderung.  welche  die  Flora  schädigt  und  über  größere 
Flächen  zum  Absterben  bringt,  bedeutet  eine  grundsätzliche  Änderung 
in  der  Wirkung  der  abtragenden  Kräfte.  Regen  und  Wind  wirken  jetzt 
auf  die  Verwitterungsdecken  ein  und  können  in  einer  kurzen  Zeitspanne 
so  ungeheure  Massen  des  seit  langem  gewachsenen  Felsschuttes  entfernen, 
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daß  die  ganze  Oberfläche  der  Landschaft  umgestaltet  und  in  ihren  Leit- 
linien durch  die  Unterkante  der  Vorwitterungsdeeko  bestimmt  wird. 

Die  Abtragung  erzeugt  daraus  phantastische  Klippen  oder  woll- 
sackähnlich  übereinandergebaute  Oranitmassen,  läßt  Steinsohlon  und  Felsen- 
ineere  zurück  und  endlich  verwandelt  die  Exaration  des  Eises  diese  Ge- 
ländeformen in  flachgeschliffene  Rundhöcker  und  breite  U-Täler. 

Noch  viel  wichtiger  aber  ist  es.  daß  unter  solchen  Umständen 
durch  die  verschiedenen  Abtragungskräfte  neue  Ablagerungen  von 
riesiger  Mächtigkeit  entstehen,  deren  Masse  gar  nicht  verständlich 
wäre,  wenn  sie  nicht  vorher  durch  geschlossene  Vegetationsdecken  solange 
aufgespeieliert  wurden. 

Die  Anhäufung  der  gewaltigen  Trümmergesteine  im  Unterperm, 
die  Einschaltung  der  Quadersundsteinc  in  die  Schichtenfolge  dei  Kroide- 
zeit  und  besonders  die  ungeheuren  glazialen  und  fluvioglazialen  Ab- 
lagerungen des  nordischen  Diluviums  beruhen  auf  solchen  Voraus- 
setzungen und  lassen  auf  die  Verbreitung  gesellig  wachsender  Floren 
schließen,  deren  Elemente  aus  den  darin  fossil  erhaltenen  Resten  nur 
schwer  zu  erkennen  sind. 

Wie  v.  Richthofk.v  zuerst  gezeigt  hat,  spielen  die  Vegetat ionsdocken 
eine  sehr  wichtige  Rolle  bei  der  Anhäufung  von  Staub  zu  wachsenden 
Lößlagern,  von  Sandmassen  im  Schutz  von  Dünenpflanzen,  bei  der  Bil- 
dung kleiner  und  großer  Neulinge  in  der  Wüste  und  vor  allen  Dingen 
bei  der  Bildung  des  Auelehms  im  Hochwassergebiet  der  Flüsse.  Be- 
kannt ist  die  Wirkung  der  Mangrove  und  ähnlicher  tropischer  Küsten- 
pflanzen  für  die  Anhäufung  von  Schlamm  und  die  Bildung  großer  Deltas. 

Bei  allen  diesen  Vorgängen  bleibt  aber  die  eigentliche  wirkende 
Ursache  nicht  erhalten.  Samen,  Blätter  und  Holz  werden  zerstört  oder 
von  Wind  und  Wasser  entführt,  und  die  Milliarden  von  Wurzelfasern, 
welche  so  merkwürdige  geologische  Wirkungen  ausübten,  lösen  sich  im 
Boden  auf  und  werden  zerrieben,  sobald  die  von  ihnen  gebildete  Ver- 
witterungsdecke  in  Bewegung  gerät. 

So  teilt  die  festländische  Flora  das  Schicksal  der  Vergänglichkeit 
mit  der  Pflanzenwelt  des  Meeres,  die  in  tierische  Gewebe  verwandelt 
wird  und  nur  dann  fossil  erhalten  bleibt,  wenn  sie  zu  Kohlenflözen 
aufgespeichert  oder  durch  ungenießbare  Einlagerungen  von  Kalk  oder 
Kieselsäure  dem  Hunger  der  Pflanzenfresser  entzogen  wurde. 

Von  den  kleinen  Zellulosebakterien  bis  zu  den  großen  Pflanzen- 
fressern nähren  sich  unzählige  Wesen  von  der  assimilierenden  Flora  und 
abgesehen  von  den  Kohlenlagern,  bei  deren  Anhäufung  ganz  besondere 
geologische  Umstände  wirksam  waren,  lassen  uns  die  vereinzelten  Funde 
fossiler  Pflanzen  kaum  ahnen,  welche  Rolle  die  Pflanzenwelt  in  allen 
geologischen  Perioden  gespielt  hat. 

Walther,  Allgemein»  PalAontologi»  8 
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16.  Führten  und  Spuren 

Ein  Fossil  oder  der  Abdruck  eines  solchen  entstand  durch  den 
Tod  eines  ausgestorbenen  Tieres  — in  seiner  Fährte  ist  uns  dagegen 
ein  Zeichen  seines  Lebens  überliefert,  und  man  sollte  daher  glauben, 
daß  diese  wirklichen  Spuren  des  vorzeitlichen  Lebens  in  den  ver- 
schiedenen Schichten  genau  untersucht  und  abgebildet  worden  seien. 
Aber  mit  einer  merkwürdigen  Gleichgültigkeit  hat  man  von  seiten  der 
Paläontologen  und  Fachgeologen  diese  Gebilde,  selbst  wenn  man  sie  als 
leitende  Fossilien  erkannt  hatte,  weder  durch  genaue  Abbildungen  noch 
durch  gute  Diagnosen  gekennzeichnet.  So  wird  Chirotherium  bis  zum 
heutigen  Tag  falsch  abgebildet  und  beschrieben;  Phycodes  und  Nereites 
sind  fast  ebenso  lange  zwar  als  Leitfossilien  verwendet  worden,  aber  bis- 
her ohne  wissenschaftliche  Bearbeitung  geblieben. 

Um  solche  Spuren  des  einstigen  Lebens  richtig  zu  beurteilen,  muß 
man  bestimmte  Methoden  anwenden,  die  bei  anderen  Fossilien  nicht  so 
nötig  sind.  Zunächst  kann  man  sie  nur  im  Lager  richtig  beurteilen. 
Ein  auf  den  Hainen  aufgelesener  Phycodes  bleibt  unverständlich,  solange 
man  seine  Orientierung  zur  Schicht  nicht  kennt.  An  einer  C’hirotherium- 
fährte  kann  man  Daumen  und  Außenfingcr  verwechseln,  wenn  man  über- 
sieht, daß  der  Abguß  der  Führte  auf  der  Unterkante  einer  Sandstoinplatle 
liegt,  deren  liegende  Tonschicht  den  Fußabdruck  erhalten  hatte. 

Aber  selbst  wenn  man  sich  durch  Untersuchung  des  Lagers  genau 
darüber  orientiert  hat,  was  Ober-  und  was  Unterseite  ist,  so  sind  doch 
noch  immer  schwerwiegende  Irrtümer  möglich,  solange  man  nicht  den 
Abdruck  oder  die  Führte  in  den  Zustand  zurückversetzt,  in  dem  sic 
entstanden  ist.  Denn  nur  der  Abklatsch  läßt  uns  erkennen,  was  rechts 
und  links  gewesen  sein  muß. 

Unter  Wasser  können  Fährten  weder  entstehen,  noch  sich  halten; 
denn  die  Oberschicht  eines  frischen  Trümmergesteins  ist  so  locker,  daß 
sie  bei  der  geringsten  Wellenbewegung  immer  wieder  aufgewühlt  wird. 
So  sind  Fährten  stets  Zeichen  für  abtrocknende  Wasserflächen,  die 
länger  feucht  blieben  und  dann  für  die  Erhaltung  der  Spuren  besonders 
günstig  wurden,  aber  sie  vergehen  unter  Wasser  ebenso  leicht,  wie  sie 
sich  gebildet  haben.  Wer  den  Meeresstrand  bei  Ebbe  mit  ihnen  bedeckt 
sah,  wird  bei  der  folgenden  Flut  vergeblich  nach  solchen  suchen. 

Dagegen  ist  staubhaltiger  Sand  für  die  Bildung  und  Erhaltung 
derselben  sehr  günstig.  Füllt  ein  kurzer,  spärlicher  Platzregen  darauf, 
dann  saugt  sich  jeder  Kegentropfen  in  den  Sandboden  rasch  hinein 
und  verschwindet.  Kegnet  es  länger,  dann  entstehen  durch  Aus- 
waschung des  Sandes  feinschlammige  Lettenschichten,  die  beim  Ein- 
trocknen nicht  nur  durch  Trockenrisse  in  polygonale  Felder  zerlegt  werden, 
sondern  für  die  Aufnahme  feiner  Bewegungsspuren  besonders  geeignet 
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sind.  Kriechende  Insekten  oder  verdurstende  Wassertiere  hinteriassen 
wurmühnliche  Furchen,  an  denen  die  Bewegungsspur  der  Fuße  wie  blatt- 
förmige Anfänge  erscheinen,  selbst  bewegte  Steinehen  oder  Pflanzen- 
reste können  organische  Fahrten  Vortäuschen. 

Aber  auch  der  von  bcnthonischen  Tieren  abgesonderte  zähe  Schleim 
kann  zur  Erhaltung  ihrer  Bewegungsspuren  dienen.  Jedenfalls  ist  in  der 
Kegel  nicht  die  Bewegungsspur  selbst  erhalten,  sondern  nur  ein  natür- 
licher Formsandabguß  auf  der  Unterseite  des  Hangenden. 

Merkwürdig  reich  an  Bewegungsspuren  ist  das  Kambrium.  Sie 
ergänzen  unser  Bild  von  dem  sonst  so  lückenvollen  Leben  jener  altei. 
Zeit,  doch  fehlen  noch  genaue  Untersuchungen  der  vielbckannten  und 
mehrfach  abgebildeten  Spuren,  weil  sie  früher  meist  als  Pflanzen  be- 
schrieben und  behandelt  wurden  und  dadurch  in  Mißkredit  kamen,  bis 
Nathorst  ihre  Natur  richtig  deutete. 

Ich  habe  mich  mehrere  Tage  bei  Lugnos  mit  den  Skulpturen  des 
Eophytonsandsteins  beschäftigt  und  eine  große  Zahl  derselben  gesammelt. 
Deutlich  lassen  sich  etwa  10  ganz  verschiedenartige  Bcwegungsformeu 
unterscheiden,  die  unzweifelhaft  von  verschiedenen  Tieren  herrühren,  da 
sie  durch  keinerlei  Übergänge  verknüpft  in  ihrer  charakteristischen  Form 
immer  wieder  auftreteu.  Geradlinige  und  regelmäßig  geschlängelte  Spuren 
finden  sich  neben  plumpen  Streifen,  Doppellöcher  sind  als  Diplocraterium 
in  zwei  ganz  verschiedenen  Grüßen  beschrieben  worden.  Die  unter 
dem  Namen  Cruziana  bekannte  Form  greift  tief  in  die  liegende  Gesteins- 
platte hinab;  sie  unterscheidet  sich  darin  wesentlich  von  den  durch 
kleine  schmale  Kritzen  ausgezeichneten  Trilobitenfährten  und  muß  mit 
der  Lebensweise  eines  tief  in  den  Sand  hinabgrabenden  Tieres  Zusammen- 
hängen. 

Nathorst  hat  die  früher  als  Spatangites  beschriebenen  rundlichen 
fünf-  oder  vierkantigen  Pyramiden  als  Magenhohlraum  von  Medusen  er- 
kannt und  auch  die  Eophytoureliefs  als  Schleppspuren  von  Medusen- 
armen erklärt.  Aber  dabei  wurde  die  merkwürdige  Tatsache  nicht  be- 
rücksichtigt, daß  die  heutigen  Quallen  nie  ihren  Magen  mit  Sand  füllen, 
und  daß  daher  von  rezenten  Medusen  ein  solcher  Ausguß  niemals 
hinterlassen  werden  könnte.  Auch  die  von  Walcott  beschriebenen  kam- 
brischen  Dactyloditen  zeigen  denselben  Schlammgehalt  des  Gastrovascular 
raumes  sehr  deutlich.  Man  muß  daraus  schließen,  daß  diese  ältesten 
bekannten  Medusen  nicht  planktonisch  im  offenen  Meere  trieben,  sondern 
als  Sand-  und  Schlammfresser  über  oder  im  Meeresgründe  lebten.  Das 
verlangt  aber  Gewebe,  die  für  eine  solche  grabende  Lebensweise  zäh 
genug  sind,  und  so  kommen  wir  dazu,  eine  Gruppe  von  Scleromedusen 
zu  unterscheiden,  die  benthonisch  am  Boden  des  kambrischcn  Meeres 
lebten  und  deren  4— 8strahlig  radialer  Bau  noch  nicht  die  regelmäßige 
Vierstrahligkeit  ihrer  planktonischen  Nachkommen  erworben  hatte. 

8* 
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Ebenso  eigenartig  wie  die  kambrisehen  Medusen  waren  die  Be- 
wohner der  parallelen  Sandröhren,  die  als  Scolithus,  Arenicolites  usw. 
in  Schweden  wie  in  Schottland  katnbrisehe  Sandsteine  erfüllen  und  mehr 
Beachtung  verdienen,  als  sie  bisher  gefunden  haben. 

Die  Frage,  ob  sie  sich  vergabein  können,  ob  sie  alle  in  demselben 
Horizont  beginnen  und  enden,  wie  sie  sieh  verhalten,  wenn  die  Sand- 
steinschicht auskeilt,  bedürfen  noch  genauer  Untersuchung. 

Die  schottischen  „Piperocks“  sind  wegen  ihrer  stratigraphischen 
Wichtigkeit  von  Peach  genauer  untersucht.  Hier  handelt  es  sich  um  be- 
stimmte Horizonte,  die  ganz  erfüllt  sind  mit  nahezu  gleichgroßen  (10  cm 
oder  HO  cm  oder  1 m langen)  sanderfülltcn  Köhren,  deren  oberes  Ende  oft 
trichterartig  erweitert  ist.  Da  man  gerade  in  diesen  Mündungen  zahl- 
reiche Schalen  von  Salterella  beobachtet,  scheinen  diese  problematischen 
Wesen  die  Nahrung  jener  gebildet  zu  haben. 

Man  hat  mehrfach  versucht,  diese  sandigen  Köhren  des  nordischen 
Kambriums  durch  zufällige  Aufwärtsbewegungen  von  „Gasblasen“  im 
Sand  zu  erklären.  Aber  wenn  Fäulnisgase  im  sandigen  Sediment  eines 
Aquariums  entstehen,  dann  füllt  sich  das  Porenvolumen  zwischen  den 
Sandkörnern  mit  kleinen  Gasblüschen,  die  sich  niemals  zu  größeren 
Blasen  vereinen. 

Unsere  deutschen  Phycoden  liegen  mit  fast  horizontalen  Zweigen 
ohne  erkennbare  „Wurzel“  auf  der  Unterseite  von  Grauwackenbänken 
und  verlieren  sich  mit  ihren  Kndbiischeln  in  der  hangenden  Schicht- 
fläche. Die  Kingelung  ist  zwar  selten  gut  erhalten,  spricht  aber  doch 
so  entschieden  für  eine  organische  Bildung,  daß  jede  Erklärung  durch 
bloß  mechanisch  wirkende  Vorgänge  ausgeschlossen  erscheint. 

Neben  Phycodes  sind  andere  Spuren  auf  der  Unterseite  der  Grau- 
wackenbänke häufig,  die  bisher  wenig  beachtet,  doch  als  wichtige  Zeichen 
des  oberkambrischen  oder  untersilitrischen  Lebens  in  Mitteldeutschland 
genauere  Untersuchung  verdienen. 

Bemerkenswert  und  widerspruchsvoll  ist  das  Auftreten  von  Nereites 
in  den  harten  Quarzitbänkchen  des  Mitteldevun  mitten  zwischen  den  fast 
nur  mit  Tentakulites  bedeckten  feinschlammigen  Schiefern.  Denn  wenn 
jene  Fährten  im  abtrocknenden  Seichtwasscr  entstanden  sind,  dann  gilt 
dies  auch  für  die  planktonischen  Tentakuliten. 

Zahlreiche,  an  Führten  erinnernde  Skulpturen  enthält  unser  deutscher 
Kulm.  Die  einst  viel  behandelte  Frage  der  Dictyodora-Crossopodia  ist 
in  Vergessenheit  geraten,  obwohl  sie  das  Problem  „Druckerscheinung 
oder  Fossil“  in  erfreulicher  Weise  angeschnitten  hatte. 

Die  in  einem  roten  Sandstein  am  Ufer  des  Lorenzostromes  beob- 
achtete 4 m lange  Fährte  eines  vierfüßigen  Tieres  ist  vielleicht  gleieh- 
alterig  mit  einer  Fährte  im  Oldred  von  Pennsylvanien,  die  schon  Marsh 
als  Kest  der  ältesten  bekannten  Tetrapoden  bezeichnet.  Im  Oberrot 
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liegenden  von  Deutschland  geben  uns  die  von  Paust  so  genau  unter- 
suchten und  beschriebenen  Fahrten  einen  Einblick  in  die  überraschende 
Formenmannigfaltigkeit  der  permischen  Stegoccphalen. 

Die  zahlreichen  Fährten  im  Connecticutsandstein  sind  von  Hitchcok 
in  den  Jahren  1836 — 1805  eingehend  beschrieben  worden,  und  erst  als 
Kmuons,  Leidy,  Maksh  und  Owen  die  Knochenreste  dieser  Fauna  ent- 
deckten, hat  man  das  Interesse  für  die  von  ihnen  erzeugten  Fußubdriieke 
verloren,  obwohl  ihre  staunenswerte  Mannigfaltigkeit  noch  immer  be- 
rücksichtigt werden  muß,  wenn  wir  uns  ein  Bild  von  der  Lebewelt  der 
triadischen  Festländer  machen  wollen. 

Dasselbe  gilt  für  unseren  deutschen  Bundsandstein.  Nur  seltene 
Funde  hei  Helgoland,  Bernburg.  Hildburghausen  und  Basel  haben  uns 
einige  der  Oasenbewohner  in  der  großen  Wüste  überliefert,  und  auch 
sie  sind  durch  Auftreten  und  Erhaltungsweise  mehr  geeignet,  paläon- 
tedogische  Fragen  aufzuwerfen,  als  solche  zu  entscheiden. 

Bei  Bernburg,  wo  die  zahlreichen  Pleuromeien  eine  von  sukkulenten 
Pflanzen  bewohnte  fruchtbare  Oase  andeuten,  findet  man  von  Capitosaurus 
und  Trematosaurus  nur  die  Schädel-  und  Kehlplatten  — das  ganze  übrige 
Skelett  aber  hat  keine  Überreste  hinterlassen  Sollten  selbst  die  Ex- 
tremitäten dieser  gewaltigen  Salamander  keine  verknöcherten  Knochen 
oder  härtere  Klauen  gehabt  haben?  Als  Mekkei.  in  denselben  Schichten 
ein  wohlerhaltenes  Skelett  entdeckte,  fehlte  der  Schädel  dieses  einzig- 
artigen Sauropterygiers.  Ist  es  ein  Zufall,  daß  auch  der  Schädel  von 
Nothosaurus  so  oft  vom  Skelett  getrennt  gefunden  wird  und  daß  man 
von  Placodus  eigentlich  nur  Beste  des  Schädels  kennt,  obwohl  gerade 
dieser  so  verknöchert  ist,  daß  man  auf  ein  vielleicht  gepanzertes  Tier 
schließen  muß?  War  die  Verbindung  des  Schädels  mit  dem  Atlas  so 
locker,  daß  sie  sich  nach  dem  Tode  sofort  löste?  oder  waren  die  Aas- 
fresser jener  Zeit  unfähig,  den  Schädel  zu  zerstören? 

Von  der  Lebensweise  jener  Tiere  und  ihrer  so  verschiedenen  Be- 
wegungsart geben  uns  weitverbreitete  Fährten  ein  lückenvollcs  Bild. 

J.  G.  Boksemaxx  hat  jahrelang  solche  gesammelt  und  in  einer  hinter- 
lassenen  Niederschrift  zu  bearbeiten  begonnen,  auf  Grund  deren  dann 

K.  WiujtUTii  die  am  weitesten  verbreiteten  Fährten  von  Chirotherium 
eingehend  untersuchte.  Obwohl  Fuaxtzex  1883  auf  diesem  Fossil  einen 
besonderen  Horizont  begründete,  der  seitdem  auf  zahlreichen  Karten- 
blättern ausgeschieden  wurde,  gab  es  doch  weder  eine  Diagnose  noch 
eine  Abbildung  dieses  „Leitfossils“  und  so  konnten  ganz  verschiedene 
Fährtenformen  unter  demselben  Namen  behandelt  werden.  Nicht  minder 
seltsam  ist  es,  daß  sogar  rechts  und  links  von  der  Chirotherienfährte  ver- 
wechselt und  der  große  extern  gelegene  Fersenanhang  als  „Daumen“ 
bezeichnet  wurde.  Sobald  man  durch  Abklatschen  mit  feuchtem  Flies- 
papier die  wirkliche  Fährte  wiederherstellt,  sieht  man  sofort,  daß 
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Chirotheritim  nicht  nach  Art  der  Amphibien  mit  seitlich  unter  den  Leib 
geschobenen  Füßen  kroch,  sondern  mit  nahezu  parallel  gestellten  Zehen 
leichtfüßig  dahinschritt. 

Etwa  sechs  andere  Fährten  sind  auf  den  von  BortNKMASS  gesam- 
melten Platten  leicht  zu  unterscheiden;  eine  Fährte  mit  drei  schmalen, 
etwas  gekrümmten  Fingern  habe  ich  Dactylotherinm,  eine  wie  ein  Huf- 
eisen gestaltete  Khizotherium  genannt  (weil  die  letztere  merkwürdige  An- 
klängc  an  Khizocorallium  jenense  zeigt,  das  vielleicht  auch  nichts  anderes 
als  eine  Fährte  ist).  Die  Fährten  im  Keuper  sind  noch  wenig  beachtet 
worden,  •verdienen  aber  eine  gesonderte  Behandlung. 

Weil  man  in  Perm  und  Trias  die  Fährten  besonders  häufig  auf 
der  Unterseite  von  Sandsteinplatten  beobachtet,  gelten  sie  als  Er- 
scheinungen, die  mit  der  Sandsteinbildung  Zusammenhängen,  und  da 
man  bei  Ebbe  auf  dem  feuchten  Sand  am  Meeresufer  zahlreiche  Fährten 
entstehen  sieht,  ist  die  Meinung  entstanden,  daß  Fährten  eine  litorale 
Ebbeerscheinung  seien. 

Demgegenüber  müssen  wir  zunächst  betonen,  daß  alle  bei  der  Ebbe 
entstandenen  Fährten  durch  die  folgende  Flut  wieder  restlos  vernichtet 
werden  und  daß  Fährteneindrücke  auf  der  Oberseite  einer  feuchten 
Sandschicht  sich  überhaupt  nicht  halten.  Finden  sich  doch  die  meisten 
bekannten  Fährten  auf  der  Unterseite  von  Sandsteinplatten,  als  Ab- 
guß eines  in  einer  liegenden  Tonschicht  einst  entstandenen,  dann  erst 
durch  lockeren,  trockenen  Flugsand  abgeformten  Abdrucks. 

Die  Fährten  entstanden  also  auf  cintrockncndem  Ton,  und  sind, 
wie  die  Tongallcn,  eine  Letten-,  nicht  eine  Sand- Erscheinung. 

Reich  an  Fährten  sind  die  Solnhofener  Plattenkalke,  die  auf  ab- 
trocknendem Schlamm  entstanden,  der  so  rasch  diagenetisch  verkalkt 
wurde,  daß  die  folgende  Kalkschlammschicht  oftmals  noch  einen  Gegen- 
druck abformte.  Limulus  ist  oft  mehrere  Meter  weit  über  den  zähen 
Schlamm  gekrochen,  ehe  er  verendete,  so  daß  die  Arbeiter  die  Fährten 
im  Gestein  verfolgen,  wie  ein  Jäger  die  Spur  des  Wildes.  Die  Fährten 
von  Arebaeopteryx  und  Pterodactylus  lassen  sich  über  weite  Flächen 
verfolgen,  und  zeigen,  wie  die  Flugsaurier  bald  sorglos  umherhüpften, 
bald  nach  verschiedenen  Seiten  Umschau  hielten.  Eine  besonders  große 
und  merkwürdige  Fährte  fand  sich  im  Schindel'scben  Bruch,  von  einem 
großen  Raubtier  herriihrrend.  das  mit  weiten  Sätzen  über  den  schlammigen 
Boden  eilte  und  selbst  durch  einen  besonders  angelegten  Versuchsstollen 
nicht  erbeutet  werden  konnte. 

Im  Gegensatz  zu  den  Skleromedusen  des  Kambriums  zeigen  die  ober- 
jurassischen  Medusen  nicht  nur  die  Vierstrahligkeit  als  gesetzmäßige 
Form,  sondern  lassen  aus  dem  Abdruck  erkennen,  daß  sie  nicht  mehr 
Schlamm-  und  Sandfresser  waren. 
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Gewaltige  dreizehigc  Kußeindrücke  bei  Biickeburg  ließen  zuerst  ver- 
muten, daß  in  den  neokomen  Sumpfwäldern  Igttanodon  gelebt  haben  müsse. 

Noch  wenig  bekannt  sind  die  vielen  seltsamen  Spuren  im  alpinen 
Kirsch,  obwohl  sie  häufig  die  einzigen  Überreste  der  damaligen  Lebc- 
welt  darstellen  und  auch  auf  die  Bildung  der  merkwürdigen,  unserem 
Kulm  so  ähnlichen  Gesteine  ein  Licht  werfen.  Neben  den  Fucoideen, 
die  man  wohl  unbedenklich  als  Algen  ansprechen  darf,  ist  besonders 
das  mäandrisch  bewegte  Band  der  Helmintholithen  bemerkenswert. 

Oft  ist  die  Frage  behandelt  worden,  ob  man  zwischen  den  selt- 
samen Gestalten  auf  Sandsteinplatten  noch  Hegentropfenspuren  nach- 
weisen  könne.  Zunächst  möchte  ich  hervorheben,  daß  nur  oin  ganz 
kurzer  Platzregen  Spuren  auf  trockenem  Sandboden  hinterläßt.  Auf  dem 
feuchten  Sand  des  Kbbestrandes  können  sich  Regentropfen  ebensowenig 
halten,  wie  bei  einem  länger  dauernden  Kegenguß. 

Fallen  Regentropfen  auf  gröberen  Sand,  dann  bilden  sie  unregel- 
mäßige, halbkugelige  Sandknoten,  die  beim  Trocknen  ebensoleicht  wieder 
zerfallen  und  wohl  nur  selten  erhalten  werden.  Regnet  es  auf  sehr  fein- 
körnigen Sand,  dann  saugt  sich  das  Tröpfchen  rasch  in  den  Sand  ein 
und  bildet  eine  kleine  Kugel,  die  (von  den  Beduinen  „Schrot“  genannt) 
leicht  nach  Vertiefungen  herabrollt.  Besonders  schön  bildeten  sich  190ti 
solche  „Schrotkörner“  auf  der  frischgcfallenen  Asche  des  Vesuvkegels; 
sie  häuften  sich  zu  fußhohen  Schichten  in  den  Senken  an  und  bilden 
die  als  „pisolithischer  Tuff“  beschriebenen  Aschengesteine. 

Am  leichtesten  entstehen  Regentropfenspuren  auf  eben  abtrock- 
nenden Tonpfützen.  Ich  habe  solche  aus  der  Galalawüste  abgebildet. 
Sie  bilden  Gruppen  gekerbter  Kreise,  die  sich  oft  schneiden  und  kreuzen, 
und  finden  sich  entweder  auf  der  Oberseite  dünner  Lettenschichten  oder 
im  Negativ  auf  der  Unterseite  einer  darüber  gebreiteten  Formsand- 
schicht. Im  Oberrotliegendcn  von  Tambach  kommen  große  Platten  vor, 
die  mit  solchen  echten  Regentropfenspuren  übersät  erscheinen. 
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17.  Die  llartgebilde 

Fast  alle  Fossilien  waren  einst  die  Stiitzgewebe  und  Hartgebilde 
von  Pflanzen  und  Tieren,  die  in  gleichzeitig  gebildete  Sedimente  ein- 
geschlossen wurden.  Selbst  wenn  das  Fossil  verschwunden  ist,  blieb 
uns  ein  Abdruck  erhalten,  der  cs  dein  morphologisch  Geschulten  ermög- 
licht, die  einstige  Pflanzen-  oder  Tierart  zu  bestimmen. 

Bisweilen  kann  man  die  feinsten  Einzelheiten  ihrer  histologischen 
Struktur,  das  Knochengewehe  sibirischer  Fische,  'den  Sehalenbau  von 
Brachiopoden,  die  Struktur  kambrischer  Annelidenzähne,  wie  an  rezentem 
Material  mikroskopisch  untersuchen  und  im  Oberjura  von  Solnhofen  ist 
sogar  die  Querstreifung  der  Muskulatur  von  Fischen  und  Cephalopoden 
wiederzuerkennen.  Es  werden  also  nicht  nur  die  anatomischen  Charaktere 
der  verschiedenen  Tiergruppen  vererbt,  sondern  auch  die  histologischen 
Feinheiten  der  Gewebe  immer  nach  demselben  Schema  angelegt. 

Die  Hartgebilde  sind  geformte  Sekrete,  ausgeschieden  durch  be- 
stimmte Zellgruppen  nach  eigenartigen  physiologischen  Gesetzen.  Für 
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den  Paläontologen,  der  sich  mit  diesen  seit  so  unermeßlich  langen  Zeit- 
räumen erhaltenen  Gebilden  beschäftigt,  knüpfen  sich  an  ihre  Bildung 
eine  Reihe  von  allgemeineren  Problemen. 

Die  Organismen  haben  verschiedene  Wege  beschriften,  um  ihre 
ursprünglich  weichen  Gewebe  zu  stützen,  ihre  funktionell  s< • verschie- 
denen Organe  in  der  günstigsten  Lage  zu  halten,  Bewegungen  im  Wasser 
oder  in  der  Luft  auszuführen,  sich  gegen  klimatische  Einflüsse  und 
Feinde  zu  schützen  oder  scharfe  Angriffswaffen  zu  bilden. 

Manche  Gruppen  scheiden  so  geringe  Mengen  von  verhärtendem 
Schleim  aus,  daß  er  selbst  nicht  hinreicht,  um  den  weichen  Körper  zu 
schützen,  aber  doch  genügt,  um  Fremdkörper  zu  verkitten  und  mit  deren 
Hilfe  widerstandsfähige  Hüllen  zu  bilden. 

Unter  den  Foraminiferen  unterscheidet  man  eine  Familie  der 
Agglutinantia,  die  ihren  oft  sehr  großen  Sarkodeleib  mit  verkitteten 
Sandkörnchen  umgeben  und  selbst  bei  den  oageniden,  Textulariden, 
Nodosariden  usw.  kommen  neben  kalkigen  Schalen  auch  solche  vor,  die 
Sand  zementieren. 

Unter  den  Spongien  sind  sandreiche  Gattungen  weit  verbreitet 
und  als  Arenosa  zusammengefaßt  worden. 

Aber  am  häufigsten  begegnen  wir  sandigen  Hüllen  bei  den  Würmern. 

Es  findet  bei  dieser  Art  von  Skelettbildung  oft  eine  überraschende 
Auslese  statt,  indem  entweder  nur  Quarzkömchcn,  Kalksand,  Spongien- 
nadeln  oder  Foraminiferenschalen  aus  dem  gemischten  Sediment  gewählt 
und  zum  Schutzpanzer  vereint  werden.  Diese  von  manchen  Autoren 
auf  psychische  Vorgänge  zurückgeführte  Erscheinung  beruht  aber,  wie 
man  durch  geeignete  Experimente  zeigen  kann,  nur  auf  chemischer 
• Affinität  zwischen  dem  Sekret  und  bestimmten  Fremdkörpern. 

Es  ist  auffallend,  wie  häufig  gerade  im  Kambrium  solche,  als 
Wurmröhron  gedeutete  Gebilde  sind.  Im  Eophytonsandstcin  von  Schwe- 
den kann  man  zahlreiche,  immer  wiederkehrende  Formen  unterscheiden, 
die  Scolithen-Sandsteine  sind  in  bestimmten  Horizonten  von  Millionen 
parallel  nebeneinanderstehender  Sandzylinder  durchzogen.  In  jeder  Schicht 
ist  ihre  Form  und  Größe  völlig  gleichartig.  Neben  bleistiftstarken  Wohn- 
röhren  in  der  einen,  durchsetzen  daumendicke  und  meterlange  Röhren 
andere  Schichten  und  öffnen  sich  auf  deren  Oberfläche  mit  einer  Mün- 
dung wie  eine  Posaune. 

Viele  ähnliche  Gebilde,  die  in  anderen  Schichtenreihen  oft  mit 
Ausschluß  weiterer  Fossilien  bekannt  sind,  wurden  unter  dem  Namen 
Spongites  beschrieben,  doch  sind  auch  anorganische  Kioselkonkrctionen 
so  benannt  worden. 

Viel  wichtiger  sind  die  Sekrete,  die  ohne  eingefügte  Fremdkörper 
einheitlich  zusammengesetzte  elastische  Hartgehilde  erzeugen.  Trotz  einer 
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unübersehbaren  Mannigfaltigkeit  in  Struktur  und  Gestalt  lassen  sie  sich 
doch  chemisch  in  wenige,  streng  gesonderte  Gruppen  einteilen: 

Die  Zellulose  (C8H,„0j)  bildet  die  Membran  aller  Pflanzen.  Keine 
Zellulose  findet  sich  vorwiegend  bei  jugendlichen  Pflanzenzellen,  während 
andere  Zellen  daneben  noch  die  nahverwandten  Ilemizellulosen  enthalten. 
Bemerkenswert  ist  cs  auch,  daß  die  physiologisch  von  den  assimilieren- 
den Pflanzen  so  grundverschiedenen  Pilze  keine  Zellulose  enthalten,  son- 
dern ihre  Membrnmen  aus  Chitin  bilden.  Unter  Luftabschluß  zerfällt  die 
Zellulose  in  braunen  oder  schwarzen  amorphen  Torf  und  dieser  mischt 
sich  entweder  mit  Innigen  oder  sandigen  Trümmergesteinen  oder  bildet 
für  sich  mächtige  Anhäufungen  von  aschenarmer  Kohle. 

Eine  zweite  weitverbreitete  Stützsubstanz  ist  das  Chitin(C„HitNtOj1). 
Es  bildet  das  Skelett  aller  Arthropoden,  wo  es  nicht  allein  die  äußere 
Haut  schützt,  sondern  oft  auch  den  Darmkanal  auskleidet.  Neben  den 
Krebsen  und  Insekten,  Spinnen  und  Myriapoden  sind  die  nahverwandten 
Anneliden  reichlich  mit  Chitin  versehen.  Es  findet  sich  in  der  Kadula 
und  den  Kiefern  von  Schnecken  und  Cephalopoden,  geringe  Mengen 
nehmen  am  Aufbau  der  Muschelschalen  teil.  Bryozoen  und  Brachiopoden 
sind  ebenso  chitinreich  wie  die  Hydrozoen  und  endlich  enthalten  es  die 
Zellwände  der  meisten  Pilze.  Da  wir  zahlreiche  fossile  Vertreter  der 
genannten  Tiergruppen  schon  seit  dem  Algonkium  und  Kambrium  kennen, 
gehört  das  Chitin,  obwohl  cs  niemals  wie  die  Zellulose  geschlossene 
Ablagerungen  bildet,  doch  zu  den  leicht  erhaltbaren  Stützgeweben. 

An  dritter  Stelle  wäre  der  für  alle  Wirbeltiere  bezeichnende 
Knorpel  (Chondrin)  zu  nennen,  dessen  chemische  Zusammensetzung  in 
weiten  Grenzen  zu  schwanken  scheint,  obwohl  er  histologisch  ziemlich 
einheitlichen  Bau  erkennen  läßt.  Die  Formel  ClsHJ70„-NS  dürfte  nur. 
für  einen  Teil  der  Chondrine  gelten. 

In  der  heutigen  Lebewelt  sind  daneben  noch  eine  Anzahl  elasti- 
scher Stützsubstanzen  verbreitet,  deren  chemische  Zusammensetzung  noch 
nicht  so  genau  bekannt  ist. 

Bei  den  Khizopoden  findet  sich  als  Grundlage  der  kalkigen  oder 
kieseligen  Hülle  ein  als  Keratin  bczeichneter  Stoff,  bei  den  Schwämmen 
hat  man  ein  Spongin  unterschieden,  während  der  Mantel  der  Tuni- 
caten,  dessen  Baustoff  früher  wegen  seines  N-Mangels  als  Zellulose  be- 
trachtet wurde,  jetzt  als  Tu  nie  in  (C,H10O-,)  unterschieden  wird. 

Bei  vielen  Organismen  bleiben  diese  elastischen,  organischen  Sekrete 
die  einzigen  Stützgewebe  — andere  scheiden  außerdem  Mineralstoffe  zu 
deren  Verstärkung  aus,  und  zwar  verhalten  sich  in  dieser  Hinsicht  die 
einzelnen  Ordnungen  ganz  verschieden. 

Zunächst  ist  hervorzuheben,  daß  von  den  vielen  im  Wasser  gelösten 
oder  löslichen  Stoffe  hierzu  nur  Kieselsäure,  Kalkkarbonat,  Kalkphos- 
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phat,  Magnesiumkarbonat  und  Strontiumsulfat  in  größeren  Mengen  aus- 
geschieden werden. 

Im  Seewasser  (bei  einem  Gesamtsalzgehalt  von  3t> °/00)  sind  2,7  %„ 
NaCl,  0,78  %0  KCl,  3,24 %o  MgClj,  2,6 °/0(l  MgS04,  l,6"/oo  CaSO,  und  nur 
ein  Kest  von  0.08 °/00  Si O, , CaCOa  und  Ca., (PO,),  enthalten.  Die  Unter- 
suchungen von  Herbst  haben  gezeigt,  daß  die  kalkabscheidenden  Tiere  nicht 
imstande  sind,  den  so  reichlich  vorhandenen  Gips  zu  assimilieren,  vielmehr 
nur  auf  jene  geringen  Spuren  von  Kalk  angewiesen  sind.  Selbst  wenn  alle 
anderen  Salze  (ohne  Spuren  von  CaCOa)  vorhanden  sind,  unterbleibt  die 
Bildung  von  Kalkskeletten,  und  nachdem  die  ersten  Skleritcn  in  kalk- 
haltigem Wasser  angelegt  wurden,  hört  das  Weiterwachsen  auf,  sobald 
der  Kalk  dem  Wasser  entzogen  wird. 

Im  Blut  der  Seetiere  scheint  der  Kalk  als  Kalkalbuminat  enthalten 
zu  sein;  die  Blutasche  von  Anodonta  enthält  3,6%  CaCO,,  also  das 
Blut  selbst  nur  0,032%.  Für  die  Ausscheidung  von  Kalksalzen  scheint 
die  gleichzeitige  Anwesenheit  des  von  der  Leber  abgeschiedenen  Kulkphos- 
phats  notwendig  zu  sein. 

Ganz  besonders  auffallend  ist  die  Unabhängigkeit  der  Kieselaus- 
scheidung von  der  vorhandenen  Kicselsäuremenge. 

Tn  1 Million  Wasscrteilen  des  Indischen  Ozeans  sind  etwa  2 Teile, 

„ „ „ „ „ Koten  Meeres  „ „ 4 „ 

„ „ „ ,.  ,,  Weißen  Meeres  .,  „ 10  „ 

.,  „ „ „ „ Eismeeres  „ „ 17  „ 

Kieselsäure  gelöst  und  man  könnte  daraus  schließen,  daß  der  größere 
Keichtum  kalter  Meere  an  Diatomeen  damit  Zusammenhänge  — aber 
gerade  in  den  warmen  Meeren  sind  die  Radioiarien  um  so  zahlreicher. 


Im  Liter  Wasser 

des  Genfer  Sees  sind  ....  3,7  mgr, 

der  Donau 4.8  „ 

der  Elbe  . . 9,0  „ 


Kieselsäure  gelöst  und  dennoch  sind  diese  Flußwasser  arm  an  Diatomeen- 
piankton. 

Der  Keichtum  an  Kieselorganismen  ist  also  nicht  etwa  proportional 
dem  Kieselsäuregehalt  des  Wassers,  sondern  wird  bedingt  durch  eine 
Fülle  anderer  bionomischer  Umstände  wie  Licht,  Wärme,  Druck  usw., 
welche  die  Lebensvorgänge  regeln , steigern  oder  herabsetzen.  In  diesem 
Zusammenhang  ist  es  auch  lehrreich,  wie  im  brackischcn  Seewasser,  trotz 
gleichzeitiger  Zunahme  von  dessen  Kalkgehalt,  doch  die  Ausscheidung 
von  Kulbskcletten  vermindert  wird.  Im  Astuarium  britischer  Flüsse  sind 
44  Gattungen  und  100  Arten  von  Foraminiferen  bekannt,  mit  kalkarmer 
oder  gar  kalkfreier  Schale,  während  dieselben  Arten  in  dem  nor- 
mal gesalzenen  Meer  kalkreiche  Hüllen  ausscheiden.  So  verkümmern 
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auch  die  Nordseemnscheln  beim  Eindringen  in  die  Ostsee  und  die 
Schalen  von  Mvtilus  und  Tellina  werden  hier  so  kalkarm,  daß  man  sie 
mit  den  Fingern  zerdrücken  kann. 

Wenn  man  endlich  bedenkt,  daß  Tange  die  Fähigkeit  haben,  aus  dem 
Seewasser  Jod  und  Brom  auszuscheiden,  obwohl  man  diese  Elemente 
darin  analytisch  nicht  nachweisen  kann,  so  ergibt  sich,  daß  bei  der  Aus- 
scheidung von  organischen  Skeletten  die  physiologische  Eigenart  der 
Gewebe  der  betreffenden  Organismen  die  erste  Rolle  spielt. 

Um  so  wichtiger  ist  es,  daß  die  chemische  Zusammensetzung  der 
Hartgcbilde  innerhalb  bestimmter  Gruppen  während  des  langen  Zeitraumes 
seit  dem  Kambrium  unveränderlich  dieselbe  geblieben  ist,  daß  also  hier 
Vererbungsgesetze  von  ebenso  großer  Macht  herrschen  wie  bei  der  Ge- 
staltung der  Organe. 

Es  wäre  an  sich  nicht  wunderbar,  wenn  die  Brachiopoden  oder 
die  Mollusken  im  Laufe  der  geologischen  Zeiträume  bald  das  eine, 
bald  das  andere  Element  aus  dem  Seewasser  aufgenommen  und  zum 
Bau  ihrer  Skelette  verwertet  hätten.  Aber,  genau  so  wie  der  ana- 
tomische Typus  der  Formenkreise  immer  wieder  vererbt  wurde,  so  blieb 
auch  die  physiologische  Leistung  der  Gewebe  immer  dieselbe. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß.  wenn  nicht  im  ganzen  Weltmeer, 
so  doch  in  einzelnen  Teilen  desselben  im  Laufe  der  geologischen  Perio- 
den vorübergehend  eine  völlige  Änderung  in  der  chemischen  Zusammen 
Setzung  des  Seewassers  erfolgte.  Große  Meere  sind  ausgesüßt,  andere 
in  Salzseen  verwandelt  oder  mit  feinkörnigen  Sedimenten  ausgefüllt 
worden.  Immer  wieder  verschoben  sich  die  Wasserscheiden  des  Festlandes 
und  die  Flüsse  änderten  ihre  Richtung,  so  daß  sich  andere  chemische 
Lösungsmittel  in  Endseen  oder  Ncbeninccren  ansainmelten.  Aber  die 
marine  Tierwelt  hat  trotz  aller  dieser  Veränderungen,  jo  nach  der  syste- 
matischen Gruppe,  Kalkkarbonat,  Kalkphosphat  oder  Kieselsäure  abge- 
schieden und  andere  reichlich  vorhandene  Bestandteile  des  umgebenden 
Mediums  zum  Aufbau  ihrer  Hartgcbilde  zu  verwenden  verschmäht 

So  erblicken  wir  in  diesen  verschiedenen  Formen  des  selektiven 
Stoffwechsels  uralte  Eigenschaften  der  durcheinander  lebenden 'liergruppen 
und  es  erhebt  sich  die  Frage,  wann  und  wodurch  diese,  mit  so  zäher 
Beständigkeit  vererbten,  Eigenschaften  erworben  wurden? 

Da  seit  dem  Kambrium  eine  Änderung  dieser  Vorgänge  nicht  ein- 
getreten ist,  müssen  wir  ihre  Ursachen  in  der  vorkambrischen  Urzeit 
suchen 'und  da  liegt  es  nahe,  anzunehmen,  daß  die  durch  gleiche  chemische 
Beschaffenheit  ihrer  Skelette  ausgezeichneten  Formen  einstmals  Be- 
wohner eines  in  sich  geschlossenen  Wasserbeckens  waren,  in 
welchem  z.  B.  Kalk  oder  Kieselsäure  in  solchen  Mengen  vorhanden  war, 
daß  die  Lebewelt  einen  dieser  Stoffe  bei  der  Sekretion  von  llartgebilden 
bevorzugte. 
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Es  ist  wahrscheinlich,  daß  in  manchem  Urseebecken  auch  andere 
Bestandteile  zur  Skelettbildung  verwertet  wurden,  die  nicht  erhalten 
blieben.  Vielleicht  sind  die  Akantharien  die  letzten  Überbleibsel  einer 
eiust  viel  reicheren  Fauna  mit  Strontiumskeletten. 

In  diesen  einzelnen  Urmeeren  müssen  die  Floren  und  Faunen  so 
lange  gelebt  haben,  bis  die  lokal  günstigste  Art  der  Skelcttbildung  als 
festes  Erbteil  aufgenommen  war.  Als  dann  später  die  Urmeere  durch 
geologische  Vorgänge  in  das  älteste  gemeinsame  Weltmeer  Zu- 
sammenflüssen und  ihre  Floren  und  Faunen  sich  mischten,  mag  wiederum 
eine  energische  Auslese  stattgefunden  haben  — aber  die  spezifische  Eigen- 
schaft, nur  den  einen  oder  den  anderen  Bestandteil  aus  dem  Seewasser 
zu  assimilieren,  blieb  für  alle  Folgezeit  erhalten. 

Während  die  Mehrzahl  der  Pflanzen  ihre  mannigfaltigen  Stütz - 
und  Schutzgewebe  nur  aus  Zellulose  bilden,  haben  einige  Gruppen 
■außerdem  die  Fähigkeit  erworben,  ihre  Zellmembranen  mit  Kalkkarbonat 
oder  Kieselsäure  zu  imprägnieren.  Die  Kokkolithophoriden  aus  der  Gruppe 
der  marinen  Flagellaten  erfüllen  warme  Meere  mit  dichten  Schwärmen. 
Die  Oberfläche  der  kleinen  Zellen  ist  von  Kalkscheibchen  oder  kleinen 
Kalkketden  umgeben  (Kokkolithen  und  Khabdolithen),  die  einen  wesent- 
lichen Anteil  an  der  Zusammensetzung  des  feinen  Kalkschlammes  der 
Tiefsee  nehmen,  aber  da  es  sich  um  assimilierende  Pflanzen  handelt, 
die  nur  in  der  diaphanen  Oberschicht  des  Meeres  leben,  werden  sie 
natürlich  ebenso  leicht  im  flachen  Wasser  abgelagert. 

Weit  verbreitet  ist  die  Fähigkeit,  Zellhäute  mit  Kalk  zu  verstärken 
bei  den  Kotalgen,  die  man  daher  auch  als  „Kalkalgen“  bezeichnet. 
Sie  leben  vom  Strand  bis  100  m Tiefe,  je  nach  der  Klarheit  des  Wassers 
in  kalten  und  warmen  Meeren.  Ihre  warzigen,  rosaroten  Knollen  be- 
decken weite  Flüchen  des  Meeresgrundes,  überwuchern  in  überraschend 
kurzer  Zeit  benachbarte  algenfreie  Gebiete  und  spielen  als  Kalkbildner 
in  allen  Perioden  eine  wichtige  liolle. 

Bei  Corallina,  Lithothamnium  und  Lithophvllum  ist  der  Kalk  als 
Kalkspath,  beilialimeda,  Acetalularia,  Cymopolia  und  Galasamaals  Aragonit 
abgelagert.  Halimeda  enthält  90%  Kalkkarbonat  und  f>,5%  MgOC,. 

Auch  manche  marino  Grünalgen  scheiden  beträchtliche  Mengen 
von  Kalk  aus;  die  Dasycladeen  der  wärmeren  Meere  finden  sich  schon 
im  Silur.  Vereinzelte  Kalkalgen  sind  auch  im  Süßwasser  verbreitet, 
Chara  und  Nitelia  scheiden  bis  94%  Kalkkarbonat  ab  und  bilden  sogar 
in  den  Quelltümpeln  der  Sinaiwüste  dichte  Käsen. 

Sehr  merkwürdig  sind  kleine  kugelige  Kalkalgeu,  die  im  15proz. 
Salzwasser  des  großen  Salzsees  in  Utah  leben  und  an  dessen  Ufer  zu 
kleinen  Kalkdünen  aufgeworfen  sind.  Ihre  Ähnlichkeit  mit  den  chemisch 
gebildeten  Oolithen  hat  zu  der  irrigen  Meinung,  daß  die  Oolithe  aus 
Algen  entstanden  seien,  Anlaß  gegeben. 
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Kino  Verkieselung  von  Zellulosemembranen  findet  sich  zunächst 
bei  den  Diatomeen,  die,  in  ungeheuren  Schwärmen  nahe  der  Oberfläche 
kälterer  Meere  schwebend,  vielfach  lebhaften  Anteil  an  der  Bildung  der 
Sedimente  nehmen.  Zahlreiche  Arten  leben  auch  im  SiiBwasser  der  Flüsse 
und  Seen.  Sie  sind  erst  seit  dem  Tertiär  bekannt  und  die  aus  ihnen 
entstandenen  Kieselgurlager  im  norddeutschen  Diluvium  werden  durch 
noch  viel  mächtigere  Diatomeenlager  um  Potomak  übertroffen. 

Beträchtliche  Mengen  von  Kieselsäure  werden  auch  von  den  nie- 
deren Pflanzen  des  Festlandes  ausgeschieden.  Flechten,  Farne,  Gräser 
(Bambus)  und  Schachtelhalme  enthalten  in  ihrer  Asche  bis  95 °/0  SiOj. 

Im  Keich  der  Tiere  finden  wir  sowohl  verkalkte  wie  verkieselte 
Formenkreise. 

Die  Schale  der  Foraminiferen  besteht  aus  vier  verschiedenen 
Schichten:  einem  inneren  Schalenhäutchen,  der  starkverkalkten  primären 
Kammerwand,  der  exogenen  Schalenwand  und  dem  äußeren  Häutchen. 
Die  organische  Substanz  imprägniert  ilie  Kalkwand  bis  in  die  feinste 
Mikrostruktur  und  besteht  aus  Kalkspat  mit  einem  von  0,3  bis  12, 52°/« 
wechselndem  Gehalt  von  MgCO,.  Rhumbi.ku  gelang  es,  die  meisten, 
selbst  die  gekammerten  Typen  der  Foraminifcrnenschalen  durch  Experiment 
mit  unbelebten  Flüssigkeiten  nachzuahmen.  Es  ist  daher  gar  nicht  ver- 
wunderlich, wenn  wir  schon  im  algonkischen  baltischen  Ton  die  rezenten 
Typen  wie  Lagona,  Nodosaria,  Textulariu,  Kotalia,  Orbulina,  Globigcrina 
finden.  Denn  in  diesem  Falle  sind  es  ja  nicht  die  organischen  Vorgänge 
der  Vererbung,  sondern  die  mechanischen  Gesetze  der  Flüssigkeits- 
spannung, welche  die  Übereinstimmung  so  alter  Formen  mit  den  rezenten 
Gattungen  bedingen. 

Die  fladiolarien  bilden  zunächst  eine  organische  Hülle  (Zontral- 
kapsel),  an  deren  Außenseite  dann  die  so  mannigfaltigen  und  wunderbar 
gestalteten  Skelette  ausgeschieden  werden.  Während  Spumellarien  und 
Nassellarien  ihr  Skelett  aus  Kieselsäure  bilden,  und  daher  seit  dem 
Kambrium  vielfach  fossil  bekannt  sind,  besteht  das  Gerüst  der  Phaeodaria 
aus  nur  weuig  verkieselten  Membramen,  während  die  Stacheln  der  Aean- 
tharien  aus  Cölestin  (SrSO,|  bestehen. 

Bei  den  Spongien  unterscheiden  wir  nach  der  chemischen  Be- 
schaffenheit ihres  Stützgewebes  drei  Gruppen. 

Die  Hornschwämme  scheiden  innerhalb  ihrer,  als  Spongoblaston 
bezeichneten  Zellen  die  elastischen  Fasern  von  Spongin  ab,  die  oft  mit 
Sand  oder  anderen  Fremdkörpern  verkittet,  ein  überaus  zähes,  wider- 
standsfähiges Skelett  bilden. 

Die  Kalkschwämme  sind  mit  Nadeln  gespickt,  die  im  Innern  von 
dermalen  Zellen  abgeschieden  bei  äußerst  geringen  Mengen  organischer 
Substanz  wesentlich  aus  Kalkspath  bestehen  mit  geringen  Beimengungen 
von  Mg,  Na  und  HsS04.  Jede  Nadel  entspricht  optisch  einem  Kristall. 
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Die  Kieselschwämme  bilden  ihre  ginshellen  Nadeln  aus  amorpher 
Kieselsäure  mit  einem  Wassergehalt  von  6 bis  7%  und  Spuren  von 
Mg,  K,  Na.  Jede  Nadel  entsteht  zunächst  als  kleines,  lichtbrechendes 
Körpereheu  im  Innern  einer  Zelle  und  kann  unter  Umständen  zu  ganz 
riesigen  Dimensionen  heranwuchsen.  Nur  die  Nadeln  der  Hexactinellidcn 
scheinen  sich  innerhalb  von  Zcllgruppcn  zu  bilden. 

Eine  ganz  besondere  Stellung  nehmen  die  vom  Untersilur  bis  zum 
Karbon  nicht  seltenen  Receptaculitidcn  ein.  Ihr  halbkugeliger  oder 
bimförmiger  Körper  wird  von  einem  System  östrahligcr  Nadeln  geschützt, 
die  zwar  ganz  die  Sechsstrahlenform  der  Kieselschwümme  haben,  aber 
aus  Kalk  bestehen.  Sic  stellen  also  einen  Kollektivtypus  dar,  der  sich 
vielleicht  von  den  Urhexactinellideu  schon  abzweigte,  bevor  diese  ihr 
horniges  Achsenfadenskelett  mit  SiO,  zu  imprägnieren  lernten. 

Bei  den  Alcyonaria  unter  den  Anthozoa  werden  warzige  Kalk- 
körper ausgeschieden,  die  je  einem  Kulkspatkristall  entsprechen.  Die 
organische  Grundsubstanz  nimmt  bei  den  Gorgoniden  so  zu,  daß  dichte 
Hornskelette  entstehen. 

Die  Skelette  dor  Madreporaria  bestehen  aus  3 bis  8%  organischer 
Substanz  mit  Spuren  von  Si,  Mg,  Fl,  P und  Fe  und  95  bis  97%  Aragonit. 

Die  Echinodermen  scheiden  in  ihrem  Gewebe  netzartig  löcherige 
Gebilde  von  sehr  verschiedener  Anfangsgestalt  aus,  die  sich  dann  zu 
den  bekannten  Skelettafeln  vergrößern.  Sie  bestehen  aus  Kalkspat  mit 
86.4%  CaCOj,  8,5%  MgCO,  und  1,7%  CaS04. 

Ausnahmslos  entspricht  jede  Kalktafel,  mag  ihre  äußere  F’orm  noch 
so  verschieden  sein,  je  einem  Calcitkristail.  Durch  diagenetische  Utu- 
lagerung  wird  die  Tafel  rasch  spiitig  und  dann  findet  man,  daß  die  Haupt- 
achse des  Khumboeders  mit  der  morphologischen  Hauptachse  der  Stacheln, 
Trochiten  oder  Asseln  übereinstimmt. 

Die  Schale  der  Muscheln  wird  bekanntlich  vom  Mantelrand  aus- 
geschieden  und  besteht  aus  drei  grundverschiedenen  Schichten,  der 
hornigen  Epidermis,  der  darunter  liegenden  Prismenschicht  und  der  inneren 


Perlmutter-  oder  Porzellanschicht.  Diese  beiden 

aus  Kalk  bestehenden 

Schichten  sind  optisch  bei  verschiedenen  Gattungen  entweder  als  Kalk- 
spat (k)  oder  als  Aragonit  (a)  anzusprechen. 

Prismen  Perlmutter 

Pinna  . . 

. . . k 

a 

Mytilus 

. . . k 

a 

Avicula 

. . . k 

a 

Peeten  . . 

, 

K 

Ostrea  . . 

. . . k 

K 

Anodouta  . 

. . . a 

U 

Muguritana 

. . a 

a 
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Aber  Kcbdei,  hat  gezeigt,  daß  dieselben  Außenepithelzellen  des 
Mantels  fähig  sind,  abwechselnd  Perlmutter,  Periostrakuin  und  Prismen- 
sehicht  zu  bilden. 

Die  Schale  der  Schnecken  besteht  vorwiegend  aus  Aragonit. 

Im  Gegensatz  zu  den  Muscheln  ist  bei  den  meisten  Brachiopoden 
ilie  Schale  von  zahlreichen  feinen  Löchern  durchbohrt,  in  welche  zapfen- 
artige Fortgänge  des  Mantels  eindringen ; sie  fehlen  den  Khvnchonellen. 
Die  Schale  der  Articulata  besteht  aus  Kalkspat,  die  der  Inarticulata 
aus  mehreren  abwechselnden  Schicht  von  Kalkkarbonat  und  Kalkphosphat. 

Am  verwinkeltsten  und  mannigfaltigsten  ist  die  Bildung  von  Stütz- 
geweben bei  den  Wirbeltieren.  Neben  den  hornigen  Schuppen,  Federn. 
Haaren  und  Hautplatten,  die  vorwiegend  als  Schutz  gegen  Temperatur- 
einflüsse dienen  oder  als  Angriffs-  und  Verteidigungswaffe  umgebildet 
sind,  wird  das  Muskelsystem  durch  Knorpel  oder  Knochensubstanz  ge- 
stützt. 

Das  Knorpelgewebe  treffen  wir  bei  den  niedrig  stehenden  Fischen 
während  des  ganzen  Lebens,  bei  den  höheren  Gruppen  nur  während  der 
Jugend.  Durch  Ablagerung  von  Kalk  entsteht  verkalkter  Knorpel.  Bei 
den  höheren  W'irbeltiergruppen  findet  eine  merkwürdige  Zerstörung  des 
embryonalen  Knorpelgewebes  statt  und  an  seine  Stelle  setzt  sich  als 
völlige  Neubildung  das  zunächst  kalkfreie,  dann  kalkreiche  Knochen- 
gewebe das  ziemlich  übereinstimmend  aus  80  bis  87%  Kalkphosphat, 
1%  Magnesiaphosphat  und  7%  an  CI  Fl  und  CO,  gebundenem  Kalk 
sowie  ü%  CO,  zusammengesetzt  ist.  Die  ältesten  Spuren  desselben  wies 
().  Hektwiu  in  dem  kleinen  Sockel  der  Hautziihne  bei  den  Selachieru 
nach,  durch  deren  Verschmelzung  größere  mit  Zahnspitzen  bedeckte 
Knochenplattcn  entstehen.  Da  die  Mundhöhle  eine  Kinstiilpung  des 
Kctodcrms  ist,  so  wird  auch  sie  von  Kauzähnen  ausgekleidct,  die  sich 
hier  in  besonderer  W'eise  entwickeln  und  zu  großen  Gebilden  beran- 
wachsen  können. 

Die  Oberfläche  der  primitiven  Schuppen  (Placoidschuppen  der 
Selächier  und  Schmelzschuppen  des  Ganoiden)  sowie  aller  Zahnspitzen 
wird  von  der  feinen,  hellen,  oft  durchsichtigen,  spiegelglatten,  sehr  harten 
Schmelzschicht  bedeckt,  die  merkwürdigerweise  in  bestimmten  Ablage- 
rungen schwarz  geworden  ist. 

Die  Zähne  karbonischer  Kaubfische,  die  Schuppen  karboniseher, 
permischer  und  mittelzeitlicher  Ganoiden  heben  sich  durch  ihre  kohl- 
schwarze Farbe  vom  roten  oder  weißen  Gestein  ebenso  ab,  wie  die 
schwarzen  Kauzähne  der  Placodus  vom  gelbgraucn  Terebratelkalk.  Da- 
gegen sind  die  Zähne  und  Schuppen  verwandter  Fischgattungen  im 
Solnhofer  Plattcnkalk  holl  geblieben.  Der  Vorgang  dieser  Dunkelung 
bedarf  noch  der  Untersuchung. 
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Bekanntlich  scheiden  aber  nicht  alle  Organismen  verhärtende  ge- 
formte Sekrete  ab;  groß  ist  die  Zahl  der  Pflanzen  wie  der  Tiere,  die 
ihre  weichen  Gewebe  auf  anderem  Wege  bei  der  Bewegung  unterstützen 
oder  gegen  Feinde  .schützen.  Lufterfüllte  Räume  und  besondere  hydro- 
statische Apparate  ermöglichen  zahlreichen  Formen  des  offenen  Wassers 
an  der  Oberfläche  oder  in  bestimmten  Tiefen  zu  schweben.  Auch  die 
am  Boden  angehefteten  Tange,  Algen  und  höheren  Wasserpflanzen  flot- 
tieren im  Wasser  und  liegen  nur  bei  Ebbe  am  Boden. 

Viele  in  großer  Zahl  wachsende  Pilze,  Algen  und  Flechten  ver- 
gehen ebenso  rasch  wie  sie  entstanden  sind  und  nur  ihr  verwesender 
Schleim  durchsetzt  als  chemisch  wirksame  Flüssigkeit  den  Boden.  Un- 
geheure Schwärme  weicher  Infusorien,  Flagellaten  und  Spongien,  nackter 
Pteropoden,  Würmer,  Copepoden  und  Phyllopoden  erfüllen  die  Meere 
und  dienen  anderen  Tieren  zur  Nahrung  oder  erzeugen  beim  Absterben 
spiegelnde  Ölschichten  auf  der  Fläche  des  Ozeans. 

Alle  diese  Gruppen  fallen  ganz  aus  dem  Rahmen  der  geologisch 
erhaltungsfähigen  Formenkreise  und  bedingen  zunächst  eine  andere 
Zusammensetzung  des  paläontologischen  Systems  gegenüber  den  syste- 
matischen Gruppen,  welche  in  der  Botanik  und  Zoologie  Geltung  haben. 
Diese  Verarmung  der  paläontologisch  erhaltungsfähigeu  Formen  wird 
allerdings  durch  glückliche  Einzelfunde  gemildert  und  durch  die  so 
ungemein  forraenreichen  völlig  ausgestorbenen  Gruppen,  wie  Archae- 
cyathiden,  Tabulaten,  Graptolithen,  Stromarien,  Trilobiten  und  zahlreiche 
Wirbeltierordnungen  völlig  ausgeglichen,  aber  dennoch  müssen  wir  boi 
paläobiologischen  und  systematischen  Betrachtungen  diese  Verschiebung 
des  Tatsachenmaterials  stets  berücksichtigen. 

Eine  Gegenüberstellung  der  nur  rezenten  Weichtiere,  der  nur  fossil 
bekannten  Gruppen,  der  rezent  und  fossil  bekannten  skelettbesitzenden 
Ordnungen  und  der  völlig  ausgestorbenen  läßt  den  Gegensatz  einer  nur 
zoologischen  oder  rein  paläontologischen  Systematik  leicht  überschauen: 


Ordnungen: 

Rhizopoda 

Flagellat« 

Infusoria 

Kporozoa  

Porifera 

Anthozoa 

Hydrozoa 

Scyphozoa  

Ctenopkora  

Tabulata 

Graptoloidea  .... 

Medusen 

Pelmatozoen  .... 
Asterozoa 

Walther,  Allffemwno  Pallantolugi* 


nur  rezent:  rezent  und  fossil: 
3 2 

3 1 

9 - 

1 — 

2 3 

1 2 

2 2 

4 — 

2 — 


2 1 
3 
2 


nur  fossil: 


2 

6 

1 


1 

2 

1 

8 

2 
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Ordnungen: 

nur  rezent: 

rezent  und  fossil: 

nur  fossil 

Ophiuroidea  .... 

2 

1 

— 

Echinoidea 

— 

2 

3 

Holothuroidea  .... 

1 

1 

— 

Würmer  ..... 

10 

2 

10 

Bryozoa 

2 

2 

3 

Brachiopoda  (Familien) 

— 

8 

27 

Muscheln  (Familien) 

— 

37 

17 

Scaphopoden  .... 

— 

1 

— 

Amphineura  .... 

1 

1 

— 

Schnecken  

i 

6 

— 

Pteropoden 

— 

1 

— 

Hyolithidae  .... 

— 

— 

1 

Tentacnlitidae  . . . 

— 

— 

1 

Torcllellidae  .... 

— 

— 

1 

Conularidae  .... 

— 

— 

1 

Nautiloidae  (Familien)  . 

— 

i 

3 

Ainmonoidca  (Familien) 

— 

— 

35. 

Belemnoidea  .... 

— ' 

4 

2 

Kn  tomost  raca  .... 

1 

3 

2 

Trilohitae  (Familien) 

— 

— 

18 

Malacostraca  .... 

1 

6 

o 

Merestomata  .... 

— 

1 

3 

Arachnoidca  .... 

— 

9 

3 

Piotracheata  .... 

1 

— 

— 

Myriapoda 

— 

2 

‘1 

Insecta  

— 

23 

7 

Fische 

2 

1 

8 

Amphibien 

1 

2 

S 

Reptilien 

— 

5 

16 

Vögel 

1 

15 

3 

Säugetiere 

— 

18 

15 

Es  würde  demnach  ein  Zoolog,  der  bei  der  systematischen  Grup- 
pierung das  fossile  Material  völlig  unberücksichtigt  ließe,  sich  auf 
etwa  230  Gruppen  beschränken,  wahrend  ein  Paläontolog,  der  in  ge- 
gewohnter  Weise  die  rezent  und  fossil  bekannten  Formenkreise  berück- 
sichtigt, über  400  Gruppen  in  seinem  System  vereinigen  kann. 

Dieser  Vorteil  der  paliiontologischen  Betrachtung  bei  der  syste- 
matischen Anordnung  wird  aber  ganz  wesentlich  erhöht  durch  die  Tat- 
sache, daß  alle  fossilen  Gruppen  nicht  nur  morphologisch  untersucht 
werden  können,  sondern  gleichzeitig  mit  großer  Sicherheit  in  ihrer  chrono- 
logisch erdgcschichtlichen  Verteilung  zu  überschauen  sind.  So  lassen 
sich  die  geologisch  älteren  Ahnen  von  den  späteren  Nachkommen  leicht 
unterscheiden  und  ihre  phylogenetische  Anordnung  im  zusammen- 
hängenden Stammbaum  eindeutig  verfolgen. 

Nur  in  einem  Gebiet  der  Phylogenie  muß  der  Paläontologe  zurück- 
treten und  die  Führung  dem  vergleichend  anatomisch  und  ontogeuetisch 
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arbeitenden  Zoologen  überlassen:  bei  der  Untersuchung  der  ältesten 
Stadien  der  Tierstümmo  und  ihrer  gegenseitigen  Verwandtschaft 

Gerade  die  Entwicklung  der  Hartgebilde  jeder  Tierform  läßt  deut- 
lich erkennon,  daß  die  ersten  embryonalen  Entwicklungsstadien  nur 
aus  weichen,  nicht  erhaltungsfähigen  Zellen  und  Geweben  bestehen.  Dann 
folgt  eine  zweite  Phase,  in  der  zwar  geformte  Sekrete  ausgeschieden  und  zu 
elastischen  Stützelementen  verbunden  werden,  aber  ohne  daß  diese  durch 
Einlagerung  von  mineralischen  Skleriten  verstärkt  sind,  und  erst  auf 
einer  dritten  Stufe  der  Entwicklung  fügen  sich  diese  zu  verhärteten,  ge- 
schlossenen Schalen,  Panzern  und  Skeletten  zusammen. 

Es  ist  naheliegend,  anzuuehmen,  daß  auch  die  geologische  Reihen- 
folge der  Bildung  erhaltungsfähiger  Hartgebilde  diese  verschiedenen 
Teilabschnitte  durchlaufen  hat,  und  daraus  folgt,  daß  wir  niemals  auf 
rein  palüontologischem  Wege  die  ältesten  Formen  des  irdischen  Lebens 
und  ihre  Verwandtschaftsbeziehungen  werden  prüfen  können. 

Literatur 

Biedermann,  W.,  Physiologie  der  Stütz-  und  Kkelcttsubstanzen  (in  Wintorstein, 
Handbuch  der  vergL  Physiologie,  Jena  1914,  I,  S.  319  — 1188),  enthalt  eine  kritische 
Übersicht  und  Zusammenstellung  der  gesammten  Sooderliteratur. 

18.  Die  nachträglichen  Veränderungen  der  Fossilien 

Sobald  ein  Tier  oder  eine  Pflanze  gestorben  ist,  machen  sich  sofort 
verändernde  und  zerstörende  Einflüsse  geltend  und  die  meisten  Weichtiere 
verschwinden  aus  ihrem  Lebensraura.  Aber  auch  die  weichen  Gewebe 
der  skelettbildenden  Formen  sind  vergänglich;  nur  selten  erfolgt  der  Tod 
unter  so  günstigen  Umständen  wie  in  der  Lagune  von  Solnhofen,  daß 
die  Federn  der  Urvögel  und  das  Muskelfleisch  der  Fische  im  feinen 
Kalkschlamm  erhalten  bleibt. 

Alle  gegliederten  oder  gelenkig  verbundenen  Hartgebilde  zerfallen 
nach  dem  Tode.  Die  Asseln  und  Stacheln  der  Seeigel,  die  Trochiten 
und  Kelchglieder  der  Crinoiden,  die  Klappen  der  Braehiopoden  und 
Muscheln,  die  Segmente  der  Krebse,  wie  die  Schuppen  und  Knochen 
der  Wirbeltiere  gleiten  auseinander,  werden  von  den  Mcereswellen  zer- 
legt und  lassen  sich  oft  nur  mühsam  wieder  zusammenordnen. 

Am  Boden  der  heutigen  Meere  spielen  die  aasfressenden  Krebse 
und  Fische  als  Gesundheitspoiizei  eine  wichtige  Rolle,  und  wo  sie  leben, 
kann  keine  unzerbrochene  Muschel  oder  Schnecke,  kein  zusammen- 
hängender Krebs  oder  Fisch  erhalten  bleiben.  Die  Deeapoden  und 
Knochenfische  treten  allerdings  erst  im  Jura  auf.  In  den  vorher  ver- 
flossenen langen  Zeiträumen  muß  diese  reiche  hiahrungsquelle  zer- 
fallender Tierleichen  von  anderen  Tieren  benutzt  worden  sein.  Vielleicht 
haben  die  Haie  und  Ganoiden  diese  Aufgaben  erfüllt;  denn  die  Trilobiten 
hatten  koiue  Kiefer,  und  die  so  vollkommene  Erhaltung  der  Eurypteriden 
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durfte  damit  Zusammenhängen,  daß  sie  in  salinischen  Schlammtümpeln 
lebten  oder  zur  Einbettung  kamen  — ihre  plumpen  Scherenfüße  waren 
jedenfalls  für  das  Zerzupfen  von  Leichen  nicht  geeignet. 

Aber  auch  die  unverweslichen  und  unzerstörbaren  Hartgebilde 
werden  rasch  verändert.  Zunächst  verschwindet  die  organische 
Grundsubstanz,  in  der  die  kalkigen  oder  kieseligen  Skleriten  aus- 
geschieden und  eingebettet  waren.  l)a  sie  auch  die  Färbung  der  Schalen 
bedingt,  werden  die  Fossilien  meist  farblos,  und  nur  vereinzelte  Funde 
lassen  die  bunte  Pracht  ahnen,  die  auch  die  Meere  der  Vorzeit  belebte. 

Die  Hüllen  der  Graptolithen  bestanden  aus  einer  Grundmasse,  die 
leichter  erhalten  blieb,  aber  doch  sehr  verschiedenartige  Umwandlungen 
erlitt.  Bald  sind  sie  in  eine  kohlenöhnliche  Substanz,  bald  in  ein  weißes, 
talkartiges  Mineral  (Gümbelit)  verwandelt,  andere  bilden  den  Kern  von 
Kalk-  oder  Phosphoritknollen,  oder  sind  sogar  von  Feuerstein  umgeben, 
bei  dessen  Lösung  mit  Flußsäure  die  Kolonien  völlig  freigelegt  werden 
können. 

Dagegen  war  das  Chitinskelett  der  silurischen  Eurypteriden  so  wider- 
standsfähig, daß  cs  bis  heute  fast  unverändert  geblieben  ist. 

Das  Harz  der  Bernsteinfichte  hat  uns  nur  ganz  vereinzelt  Über- 
reste der  Bäume  des  Bernsteinwaldes  überliefert;  es  umhüllte  aber  zarte 
Blüten  und  Insekten,  deren  Masse  nachträglich  in  Gase  verwandelt 
wurde,  so  daß  die  „Inclusen“  nur  leere  Hohlräume  sind,  die  als  Luft- 
blasen aufsteigen,  wenn  man  das  Harz  auflöst. 

Mit  dem  Verschwinden  der  organischen  Grundsubstanz  ist  häufig 
eine  weitgehende  molekulare  Umlagerung  verbunden.  Die  Nadeln 
der  Pharetronen  verwandeln  sich  in  „Faserzüge“,  die  Kelche  der  Korallen 
und  die  Röhren  der  Tabulaten  werden  klingend  hart. 

Die  Stromarien  ebenso  wie  die  Kalkalgen  neigen  zu  einem  raschen 
Zerfall  ihres  kalkigen  Parenchyms.  Im  silurischen  Kalk  von  Visby  wie 
im  Mitteldevon  bei  Gerolstein  kann  man  die  Verwandlung  der  blätterigen 
Stromarien  in  zuckerkörnigen  Kalk  verfolgen. 

An  den  60  m hohen  Aufschlüssen  durch  die  Algenkalkc  von  Syrakus 
sieht  man,  wie  sich  in  ähnlicher  Weise  nicht  nur  der  äußere  Umriß,  sondern 
auch  das  Gewebe  der  Lithothamnien  auflöst  und  in  dichten  Kalk  verwandelt. 

Seit  langem  ist  die  Umlagcrung  in  den  Kalkplatten  der  Echino- 
dermen  bekannt.  Ihr  feinmaschiges,  zartes  und  weiches  Gewebe  verwandelt 
sich  rasch  (und  zwar  unter  Erhaltung  der  mikroskopischen  Struktur)  in 
spätigen  Kalkspat,  dessen  Achsen  morphologisch  orientiert  sind.  Selbst 
wo  ein  Kelchglied  von  Solanocrinus  abnorm  in  zwei  Stücke  zerlegt  war, 
änderte  sich  in  harmonischer  Weise  die  Richtung  der  Kristallachscn. 
Nicht  minder  merkwürdig  ist  es,  daß  die  Außenseite  der  Asseln  der 
Seeigel  und  die  Kelchglieder  der  Crinoiden  äußerlich  auch  in  diesem 
kristallinischen  Zustand  ihre  organische  Form  behalten,  während  sie 
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gegen  den  Innenkörper  mit  Kristallflachen  weiter  wachsen.  Auch  die 
Cystoideen,  die  doch  ursprünglich  nur  eine  dünne  Hohlkugel  bildeten, 
verwandeln  sich  in  radialfaserige  Kalkspatkugeln,  in  deren  Mittelpunkt 
sich  die  von  der  Innenwand  wachsenden  Kristalle  mit  spitzem  Ende  treffen. 

Im  ägyptischen  Eocän  ist  die  Gattung  Graphularia  verbreitet,  die 
bei  ihrer  Entdeckung  zunächst  wegen  ihres  radial  faserigen  Querschnittes 
für  einen  Belemniten  gehalten  wurde.  An  vollständigen  Stücken  konnte 
aber  Zirm,  zeigen,  daß  es  sich  um  die  Achse  einer  Fennatulide  handle, 
die  durch  den  Fossilisationsvorgang  belemnitcnähnlich  geworden  ist.  Ich 
habe  vielfach  rezente  Alcyonarienachsen  untersucht,  die  aus  einer  hornigen, 
nur  wenig  verkalkten  Grundmasse  bestehen  und  keinerlei  Ähnlichkeit 
mit  Belemniten  haben.  Es  muß  also  die  bezeichnende  „Belemniten- 
struktur“  durch  eine  spätere  Umlagerung  und  Verkalkung  erzeugt  werden. 
Ich  schließe  daraus,  daß  auch  das  Kostrum  der  Belemniten  im 
Leben  ebenso  hornig  war  wie  der  ihm  morphologisch  entsprechende 
Stachel  der  Sepiophora  und  erst  nachträglich  hart  und  schwer  ge- 
worden ist. 

Wir  haben  im  vorigen  Abschnitt  gesehen,  daß  fast  alle  kalkigen 
Hartgebilde  eine  ganz  bestimmte  molekulare  Struktur  besitzen  und  beim 
Ätzen  mit  verdünnten  Säuren  oder  im  Dünnschliff  leicht  Kalkspat  und 
Aragonit  unterscheiden  lassen.  Trotz  der  verschiedensten  äußeren  Form 
werden  diese  Strukturen  innerhalb  bestimmter  Gruppen  regelmäßig  ver- 
erbt und  beeinflussen  sehr  die  weiteren  Schicksale  der  Fossilien. 

Aber  alle  kalkigen  Conchilicnschalen  stimmen  darin  überein,  daß 
sie  bei  der  Fossilisation  ihre  weiche  Beschaffenheit  verlieren  und 
klingend  hart  werden.  Hand  in  Hand  damit  geht  eine  geringe  Zu- 
nahme des  spezifischen  Gewichts.  Die  sich  hierbei  abspielenden 
Vorgänge  verlangen  noch  eingehende  Untersuchungen.  Sic  verlaufen 
verhältnismäßig  sehr  rasch,  denn  die  Korallen,  Schnecken  und  Muscheln, 
die  ich  in  den  kaum  dem  Meere  entstiegenen  Saumriffen  der  Sinaiküste 
und  der  Palksstraße  sammelte,  sind  nicht  nur  alle  entfärbt,  sondern  auch 
härter  und  schwerer  geworden,  als  die  am  Ufer  herumliegenden  rezenten 
Exemplaro  derselben  Arten. 

Der  Perlmutterglanz  von  fossilen  Mollusken  ist  an  manchen  Fund- 
orten auffallend  gut  erhalten.  Die  Fossilien  der  schwäbischen  Opalinus- 
schicht, der  Kreide  von  Dakota  und  von  Kaschpur  an  der  Wolga  sind 
bekannte  Beispiele;  aber  selbst  im  obersilurischen  Kalk  von  Gotland 
sammelte  ich  perlmutterglänzende  Schneckenschalen. 

Sehr  wenig  geklärt  ist  die  Frage  nach  der  Entstehung  der  soge- 
nannten Tripel-  oder  Kieselgur-Ablagerungen.  Seitdem  sie  Ehkks- 
behü  mikroskopisch  untersuchte,  sind  keine  Zweifel  an  ihrer  rein  orga- 
nischen Entstehung  laut  geworden.  Allein  in  den  Polierschieforn  von 
Bilin  konnte  ich  keine  Spur  von  Diatomeen  oder  ltadiolarien  erkennen. 
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Noch  viel  merkwürdiger  ist  der  Fossilgehalt  im  Tripel  von  Cal- 
tanisetta  in  Sizilien,  der  zwischen  Clips-  und  Schwefelschichten  einge- 
legcrt,  aus  einem  seltsamen  Gemisch  von  Pflanzenblättern,  Kalkresten, 
Süßwasserfischen,  marinen  Flaehsccdiatomcen  und  Kadiolarien  der  Tiefsee 
besteht.  Seine  Bildung  läßt  sich  etwa  vergleichen  mit  den  Umständen 
in  der  Hafenbucht  von  Messina,  wo  bekanntlich  eine  aufsteigende  Tief- 
seestriimung  die  Kadiolarien,  Medusen  und  Fische  aus  großer  Tiefe  nach 
oben  bringt,  wo  sie  sich  mit  Apfelsinenschalen,  Flaschenkorken  und  der 
ganzen  Lebewclt  der  Flachsee  mischen. 

Der  Kieselgur  von  Oran  bildet  meist  lockere,  bis  2 m mächtige 
Schichten,  die  mit  Tonzwischenlagen  hohe  Profile  aufbauen  und  vielfach 
sogar  tektonisch  gestört  erscheinen.  Sthkmmk  untersuchte  13  Proben  von 
Handelsgur  und  fand  nur  in  einer  derselben  Diatomeen,  alle  anderen  be- 
standen aus  feinstem  Quarzpulver  ohne  jede  organische  Spur.  Vielleicht 
zerfallen  die  Diatemeenpanzer,  sobald  sie  in  größerer  Menge  fossil  werden, 
in  ähnlicher  Weise  wie  organische  Kalkschalen  und  Pflnnzengewobc  rasch 
zu  einem  amorphen  Pulver.  Das  würde  auch  erklären,  weshalb  wir  keine 
vortertiären  Diatomeen  kennen. 

Viele  Veränderungen  von  Fossilien  können  wir  nur  dann  richtig 
beurteilen,  wenn  wir  im  Auge  behalten,  daß  sie  Einschlüsse  in  großen 
Gesteinsmassen  sind,  deren  Schicksal  auch  die  ihrigen  bestimmt. 

Nur  selten  behalten  frisch  gebildete  Ablagerungen  alle  ihre  ur- 
sprünglichen Eigenschaften.  Der  präkambrischc  Ton  von  Petersburg  ist 
ein  klassisches  Beispiel  dafür,  wie  ein  mariner  Schlamm  durch  die  ganze 
Erdgeschichte  hindurch  unverändert  bleibt.  Aber  gerade  hier  läßt  sich 
zeigen,  daß  es  nicht  die  Zeit  ist,  welche  den  fossilen  Gesteinen  ihre 
Härte  und  manche  andere  neuen  Eigenschaften  aufprägt,  sondern  nur  be- 
sondere, räumlich  und  zeitlich  begrenzte  Vorgänge.  Dieselben 
schließen  sich  in  manchen  Fällen  so  eng  an  die  Bildungsvorgänge  an,  daß 
man  sie  von  ihnen  kaum  trennen  kann.  Andere  treten  nur  ein,  wenn  die 
Umständo  der  Bildung  durch  anders  geartete  Bedingungen  abgelöst  werden. 

Diese  nachträglichen  Veränderungen  der  Gesteine  und  ihrer  orga- 
nischen Einschlüsse  fassen  wir,  sofern  sie  nicht  durch  tektonischen  Druck 
oder  die  Einwirkung  der  Pyrosphäro  veranlaßt  werden,  unter  dem  Namen 
der  Diagenese  zusammen.  Die  wichtigste  Voraussetzung  für  die  dia- 
genetische  Veränderung  fossiler  Ablagerungen  besteht  in  ihrer  Ober- 
lagerung durch  neugebildetc  Massen.  Sie  werden  dadurch  auf 
dem  Festland  dem  Einfluß  des  solaren  Klimas,  am  Meeresgrund  der 
mechanischen,  thermischen  und  chemischen  Einwirkung  des  bewegten 
Wassers  entzogen,  und  diese  Umstände  treten  natürlich  besonders  leicht 
am  Boden  einer  Sammelmulde  ein. 

Um  die  Vorgänge  der  Diagenese  recht  zu  verstehen,  müssen  wir 
an  die  Erfahrungen  des  Bergbaues  denken,  wo  mit  zunehmender  Tiefe 
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die  Wasserführung  und  der  Wasserdruck  zuninunt  und  künstlich  gebildete 
Lücken  (Schächte  und  Strecken)  sich  wieder  zusummenzuschlicßen  be- 
strebt sind. 

Entscheidend  ist  also  die  Mächtigkeit  der  im  Hangenden  einer 
fossilführenden  Schicht  abgelagerten  Massen.  Wenn  eine  mit  Kalkrestcn 
erfüllte  Sandsteinbank  von  100  m Letten  überlagert  wird,  dann  nimmt  ihre 
Temperatur  nur  um  wenige  Grad  zu;  baut  sich  aber  über  dem  Küt  eine 
Schichtenfolgo  von  2000  m Muschelkalk,  Keuper  und  Juragesteinen  auf, 
dann  geraten  die  fossilführenden  Bänke  in  eine  Temporaturzone  von  100°, 
und  wenn  das  schlesische  Oberdevon  von  I km  Karbon  überlagert  wird, 
dann  erfolgen  die  diagonotischen  Vorgänge  darin  bei  mindestens  200°. 

Je  weiter  eine  fossilreiche  Schicht  in  die  Tiefe  sinkt,  desto  höher 
steigt  die  Temperatur;  aber  der  Verlauf  der  Wärmelinien  im  Gotthard- 
und  Simplongebict  hat  gezeigt,  wie  sehr  die  Wärmeverteilung  in  dem- 
selben Stück  Erdrinde  schwankt  und  wie  leicht  nebeneinander  in 
derselben  Tiefe  Temporaturinsein  Auftreten  können.  Kommen  tek- 
tonische Bewegungen  hinzu  oder  treten  eruptive  Gase  und  Magmen  auf, 
dann  entsteht  jene  große  thermische  Mannigfaltigkeit  der  Tiefenzone,  die 
eine  Fülle  von  chemischen  und  physikalischen  Vorgängen  in  dem  Gestein 
und  natürlich  ebenso  sehr  in  seinem  Fossilgehalt  hervorruft. 

Indem  wir  von  oben  nach  unten  die  Schicksale  der  in  einer  sin- 
kenden Sammelmulde  frisch  gebildeten  Ablagerungen  verfolgen,  beobachten 
wir  meist  unter  dem  Einfluß  der  bewegten  warmen  Lithose  eine  Aus- 
laugung der  löslichen  Bestandteile. 

Marine  Gesteine  werden  entsalzt,  aber  auch  Kalk  ist  leicht  löslich,  und 
da  die  meisten  Hartgebilde  aus  leichtlöslichem  Kalk  bestehen,  ist  es  kein 
Wunder,  daß  in  frischgebildeten  Ablagerungen  ebenso  rasch  eine  Auf- 
lösung von  vielen  Kalkresten  erfolgt.  Von  den  meisten  in  Ton- 
schiefer oder  Quarzit  eingebetteten  Fossilien  sind  nur  Hohlriiurno  übrig, 
deren  Außenseiten  als  Abdrücke  bezeichnet  werden,  während  die  Aus- 
füllung hohler  Fossilien  als  Steinkerne  bekannt  sind.  Daß  nur  die 
ersteren  für  eine  Artbestimmung  in  Frage  kommen,  ist  leicht  verständ- 
lich, denn  die  Arten  unterscheiden  sich  vornehmlich  durch  die  Skulptur 
ihrer  Außenseite. 

Durch  Abformen  des  Abdrucks  mit  Guttaporcha,  Siegellack  oder 
Plastilin  kann  die  ursprüngliche  Oberfläche  des  Fossils  wieder  hergestellt 
und  die  Bestimmung  erleichtert  werden.  Manches  zunächst  nur  als  Stein- 
kern bekannte  Fossil  (wie  Pleurodictyum  problematicum  oder  Kerunia) 
konnte  erst  richtig  gedeutet  werden,  nachdem  positiv  erhaltene  Exem- 
plare gefunden  waren. 

Natürlich  müssen  wir  solche  Fälle,  wo  die  Auflösung  erst  an  der 
verwitternden  Erdoberfläche  erfolgte,  durch  den  Vergleich  mit  Bohrkernen 
aus  tieferen  Zonen  ausschalten. 
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Die  Auflösung  von  Kalkresten  beginnt  schon  im  flachen  Wasser 
und  steigert  sich  mit  zunehmender  Tiefe  des  Meeres.  Hierbei  erfolgt  eine 
gewisse  Auslese.  Von  großen  Riesenhaien  bleibt  am  Boden  der  heutigen 
Tiefsee  nur  die  Schmelzschicht  ihrer  Zähne  übrig,  von  gewaltigen  Walen 
findet  man  nur  die  massiven  Felsenbeine,  von  Knochenfischen  nur  die 
Otolithen.  Die  Schalen  niederer  Tiere  verhalten  sich  so  verschieden,  daß 
der  sammelnde  Paläontologe  besonders  auf  halbgelöste  Reste  achten  muß, 
wenn  er  den  Fossilgehalt  eines  bestimmten  Gesteins  vollständig  über- 
schauen will.  Viele  Glaukonitkörner  bilden  die  Steinkerne  von  Fora- 
miniferen, deren  Kalkschale  gelöst  wurde. 

In  manchen  Fällen  muß  die  Auflösung  organischer  Schalenreste 
aber  während  ihrer  Einbettung  erfolgt  sein.  Im  schwedischen  Silur 
ist  die  obere  Hälfte  der  großen  Endocerasschaleu  aufgelöst,  und  da  die 
Schalenränder  keine  Bißspuren  erkeunen  lassen  und  auch  räuberische 
Tiere  unter  den  Lebensgenossen  fehlen,  muß  die  teilweise  aus  dem 
Schlamm  herausragende  Schale  chemisch  entfernt  worden  sein,  bevor 
die  Überlagerung  des  Hangenden  erfolgte. 

Oftmals  scheint  die  Lösung  erst  in  größeren  Tiefen  der  Erdrinde 
stattzufinden.  Die  vielen,  mit  Kalkspatrinden  erfüllten  Spalten  und 
die  größoren  Kalkspatgänge  in  tektonisch  bewegten  Gebieten  zeigen 
ebenso  wie  die  mit  Kalkspatdrusen  erfüllten  Luftkammern  der  Nautiloiden 
und  Ammoniten,  wie  leicht  das  Kalkkarbonat  gelöst  und  wieder  ab- 
geschieden wird. 

Sehr  rasch  erfolgt  gleichzeitig  oftmals  die  Verkittung  von  Kalk- 
resten zu  einem  festen  Netzwerk.  Bei  Sciacca  an  der  Südküste  von 
Sizilien  wurde  im  Jahre  1875  eine  große  Bank  von  Edelkorallen  ent- 
deckt, die  (wahrscheinlich  durch  eine  vulkanische,  submarine  Eruption 
abgestorben)  für  den  Korallenhandel  der  Fischer  von  Torre  del  Greco 
verhängnisvoll  wurde.  Denn  man  fand  dort  in  bequemer  Tiefe  so  un- 
geheure Mengen  von  roten  Koralliumästen  zusammen  mit  Dendrophyllia, 
Megerlea,  Terebratula,  Seeigelresten  und  Bryozoen,  daß  der  Korallen- 
markt mit  diesem  Material  geradezu  überschwemmt  wurde.  Aber  die 
toten  Korallen  hatten  ihren  Glanz  eingebüßt,  die  hornige  Grundlage  ihrer 
Skleriten  war  zerstört  und  so  kamen  mififarbige  Korallenperlen  in  solcher 
Menge  auf  den  Markt,  daß  sie  als  Schmuckmaterial  ganz  entwertet 
wurden.  Stücke  von  Sciacca,  die  ich  in  Neapel  erhielt,  zeigen,  daß  alle 
Hartgebilde  innerlich  verändert,  klingend  hart  geworden  und  zu  einem 
sehr  festen  grobmaschigen  Netzwerk  verkittet  sind. 

Auch  in  den  junggehobenen  Riffen  längs  der  Sinaiküste  und  bei 
Ceylon  sind  gut  verkittete  Nester  inmitten  des  lockeren  Riffkalkes  häufig. 

Neben  dem  Kalk  spielt  Kieselsäure,  Baryt,  Eiscnsalze,  ja  auch 
Flußspat  oder  Cölestin  eine  Rolle  bei  der  Zementierung  von  Trümmer- 
gesteinen. Erst  neuerdings  hat  die  Colloidchemie  begonnen,  diese  Vor- 
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gänge  zu  untersuchen,  aber  viele  sind  noch  nicht  aufgeklärt.  Die  Tat- 
sache, daß  0,25%  Zucker  das  „Binden“  von  Portlandzement  hindert, 
zeigt  am  besten,  welche  Bedeutung  geringe  Beimengungen  in  den  Lösungen 
der  Lithose  haben. 

In  größerer  Tiefe  der  Erdrinde  kommt  es  sodann  zu  einer  Wieder- 
ausscheidung des  gelösten  Kalkes. 

Indem  vadose  und  eruptose  Lösungen  auf  vielverschlungenen  Wegen 
in  die  frisch  gebildeten  Ablagerungen  von  oben  und  von  unten  cindringen 
und  lithose  Ströme  von  verschiedener  Temperatur  und  Zusammensetzung 
sich  begegnen,  werden  zuerst  die  schwerlöslichsten  Teile  aus  dem  Lösungs- 
mittel ausgefällt. 

Das  Vorwiegen  ausgedehnter  horizontaler  Schichten  im  Aufbau  der 
Erdrinde  bedingt  es,  daß  auch  die  Mehrzahl  dieser  Fällungszonen  hori- 
zontal eingeordnet  und  geschichtet  ist.  In  wechsellagernden  Schichton- 
folgen  sehen  wir  dabei  oft  in  der  einen  Gesteinsschicht  Kittsubstanzen 
ausgeschieden,  dio  in  der  nächstfolgenden  fehlen. 

Für  die  Neuausscheidung  von  Stoffen  und  die  damit  zusammen- 
hängende Verkittung  spielt  das  Poren volumen  der  Ablagerung  eine 
entscheidende  Rolle;  denn  je  lockerer  dieselbe  ist  und  je  rascher  dio 
Lithose  sie  durchwandern  kann,  desto  weniger  findet  sie  Zeit,  Kitt- 
substanzen  auszufällen,  während  feinkörnige  Sedimente,  in  denen  sich 
die  Lithose  nur  säkular  bewegen  kann,  leichter  geändert  werden. 

Dieser  Vorgang  beginnt  oftmals  schon  in  der  Oberschicht  mariner 
Sedimente,  in  denen  das  „marine  Grundwasser“  stagniert.  Der  graue 
Schlamm,  der  den  Boden  des  Golfes  von  Neapel  auskleidet  und  aus 
dem  sich  inselgleich  die  Abrasionsreste  einzelner  Vulkane  mit  ihrem 
reichen  Tierleben  und  organischen  Trümmerkalken  erheben,  ist  zwar 
arm  an  hartschaligen  Tieren,  aber  zahllose  Weichtiere  durchwühlen 
und  durchsetzen  ihn  mit  faulendem  Gewebe  und  Pflanzenmoder.  Als 
ich  im  Jahre  1885  mit  P.  Schihutz  dort  arbeitete,  fiel  es  uns  auf,  daß 
das  Seewasser  aus  etwa  200  Meter  Tiefe  über  dem  Meeresgrund  viel 
reicher  an  gelöstem  Kalksulfat  sei,  als  das  Wasser,  das  man  durch 
Auslaugen  des  direkt  darunter  befindlichen  Schlammes  mit  destilliertem 
Wasser  erhielt.  Die  basische  Reaktion  des  Schlammes  brachte  Schirlitz 
auf  den  Gedanken,  durch  Einleiten  von  kohlensaurem  Ammoniak  in  das 
Seewasser  dessen  Gehalt  an  Kalksulfat  niederzuschlagen,  und  wir  ge- 
wannen dabei  rasch  feinkristallinische  Krusten  von  Kalkkarbonat.  Dieser 
prinzipiell  wichtige  Versuch  hat  leider  nicht  die  verdiente  Aufmerksam- 
keit gefunden. 

Im  unteren  Wellenkalk  treten  uns  Kalklmnke  entgegen,  die  durch 
ihre  knotige  Beschaffenheit  und  den  Fossilmangel  deutlich  erkennen  lassen, 
daß  sie,  im  Gegensatz  zu  den  aus  zertrümmerten  organischen  Resten 
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gebildeten  fossil  reichen  Einschaltungen,  auf  chemischem  Wege  entstanden 
sein  müssen. 

Auch  bei  der  Bildung  der  Solnhofonor  Plattenkalke  hat  die  chemische 
Ausscheidung  von  Kalk  nachweisbar  eine  wichtige  Holle  gespielt. 

Unter  dem  Einfluß  der  absterbenden  Weichteile  entsteht  innerhalb 
des  neugebildeten  Sediments  ein  feiner  Verwesungsschleim,  der  allen 
Schlamm  überzieht  und  durchzieht.  Gleichzeitig  aber  sind  die  Poren  der 
neugcbildctcn  Ablagerungen  mit  Scowasser  erfüllt,  das  in  seinen  Salzen 
neben  den  Chloriden  hauptsächlich  die  Sulfate  von  Kalk  und  Magnesia  ent- 
hält. Das  Porenvolumen  eines  feinen  Sandes  oder  Schlammes  beträgt  etwa 
35  — 45  % der  abgelagerten  Masse.  In  einem  Kubikmeter  Tonschlamm  sind 
also  gegen  400  Kilo  Seewasser  mit  chemisch  wirksamen  Stoffen  enthalten. 

Was  wird  aus  diesen  Lösungen,  wenn  sic  zusammen  mit  ver- 
wesenden pflanzlichen  (schwefelhaltigen)  und  tierischen  (phosphorhaltigcn) 
Geweben  und  Exkrementen  in  dem  feinporigen  Tonschlamm  gefangen 
werden  und  mit  ihm  Jahrzehnte  und  Jahrhunderte  in  chemischer  Keaktion 
steht?  Oroß  ist  sicherlich  die  Bedeutung  der  marinen  Bakterien  für 
diese  Umwandlungen,  aber  auch  mikrochemische  und  physikalische  Vor- 
gänge mögen  dabei  wirksam  sein. 

Daß  die  Chloride  als  Vermittler  chemischer  Keaktionen  hierbei 
eine  große  Holle  spielen  können,  bedarf  keiner  näheren  Begründung  — 
aber  die  Vorgänge  selbst  sind  noch’  völlig  unbekannt. 

Der  so  entstandene  fcinverteilte  Kalkgehalt  wird  ebenso  leicht 
wieder  gelöst  und  in  Schwülen  (Konkretionen,  Kalkknoten  und  Knoten- 
zügen) ausgeschieden. 

So  haben  riesige  Kalklinsen  im  kambrisehen  Alaunschiefer  des 
Kinnekullcn  die  Mächtigkeit  der  Schiefer  um  das  Dreifache  gesteigert. 
Die  Herkunft  dieser  chemisch  ausgeschiedenen  Kalkmengen  ist  schwer 
zu  erklären.  Aus  dem  liegenden  Eophytonsandstein  können  sie  ebenso- 
wenig stammen,  wie  aus  dem  Grundgebirge.  Die  hangenden  Vaginaten- 
kalke  sind  selbst  reich  an  chemisch  ausgeschiedenem  Kalk  und  können 
dio  riesigen  Kalkknollen  daher  nicht  geliefert  haben.  So  bleibt  nur  das 
kambrische  Seewasser  als  Quelle  des  Kalkes  und  die  Verwesungsvorgänge 
im  Schlamm  als  Ursache  dieser  auffallenden  Bildung. 

Der  blaue  Ockerkalk  im  thüringischen  Obersilur  trägt  ebenso  wie 
die  oberdevonischen  Knotenkalke  die  deutlichsten  Zeichen  dafür,  daß 
seine  Kalkknoten  nach  Ablagerung  des  Tonschlammes  chemisch  aus- 
geschieden worden  sind.  Sie  umschließen  so  oft  Fossilien,  daß  eine 
vorherige  Auflösung  von  Kalkschalen,  deren  Menge  die  Kalkknotenmassc 
liefern  konnte,  ausgeschlossen  erscheint. 

Die  wieder  ausgesehiedenen  Schwülen  wachsen  nicht  in  einem  Hohl- 
raum, sondern  mitten  in  der  noch  weichen  Gosteinsmasse  von  einem  Kern 
aus,  der  nicht  immer  ein  fester  Fremdkörper,  sondern  oft  nur  ein  chemisch 
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differenter  Punkt  ist.  Fische  oder  Krebse,  deren  lockerer  Hautpanzer 
leicht  zerfällt,  Muscheln,  Seeigel,  Beletnniten  oder  Brachiopoden  bilden 
den  Ausgangspunkt  für  die  Abscheidung  von  Kalk,  Kieselsäure,  Bisen- 
salzen, Kupferkies,  Schwefelkies  und  anderen  Stoffen,  die  mit  zonarem  Bau. 
oder  durchaus  homogen,  zu  großen  rundlichen  Massen  heranwachsen  können. 

Wie  die  Erznierenschiefer  von  Goldlauter  und  Lebach  zeigen,  muß 
die  Bildung  der  Konkretionen  so  rasch  erfolgt  sein,  daß  die  Leichen 
der  Tiere  nicht  zerfallen  konnten.  Ein  rezentes  Beispiel  hierfür  lernte 
lieh  bei  Port  Darwin  in  Nordaustalien  kennen.  An  den  Wurzeln  der 
Mangrove,  die  das  sumpfige,  tropische  Küstengebiet  bewachsen,  hängen 
vielfach  die  Panzer  von  Krebsen,  die  unter  besonderen  Umständen  ge- 
storben sind,  umgeben  von  einer  grauen  Kalkmasse,  die  einige  Krebse 
so  weit  umhüllte,  daß  nur  noch  ein  Teil  der  Scherenbeino  herausragt. 
Ich  fand  leider  keine  Gelegenheit,  den  Ort  dieser  rezenten  Kalk- 
ausscheidung  aufzusuchen,  aber  die  Stücke,  die  ich  durch  den  Staats- 
geologen  Dr.  Jkxsks  und  einige  Herren  der  Kolonie  erhielt,  zeigen  deutlich 
das  rasche  Vorschreiten  des  Verkalkungsvorgangs  in  einem  Klima,  das 
eine  mittlere  Temperatur  von  25  — 35°  und  während  zweier  Monate  eine 
Kegenhöhe  von  1 GO  cm,  dann  aber  10  völlig  regenlose  Monate  mit  hoher 
Verdunstung  hat. 

Tonigo  Ablagerungen,  in  denen  große  Mengen  von  Pflanzen  ver- 
moderten, werden  mit  Schwefelverbindungen  angereichert,  die  als 
Schwefelkies  ausgeschieden,  auch  dann  übrig  bleiben,  wenn  die  Kalk- 
schalen selbst  später  aufgelöst  werden.  Die  Echinodermen  und  Cephalo- 
poden  von  Bundenbaeh  und  viole  ähnliche  verkieste  Steinkerne  sollten  von 
diesem  Gesichtspunkt  aus  untorsucht  werden.  Die  Oberfläche  der  Stein- 
kerne von  Schwefelkies  erscheint  durch  die  darin  haftenden  Schüppchen 
der  Perlmutterschicht  oft  silberglänzend;  wenn  sie  durch  Tagewässer 
oxydiert  wurden,  erhalten  sie  einen  bronzeartigen  Glanz  („ Goldschnecken *• 
des  süddeutschen  Doggers). 

In  Foraminiferenkammern  scheidet  sich  am  Meeresboden  leicht 
Glaukonit  ab.  wenn  in  dem  betreffenden  Gebiet  durch  sich  begegnende 
kalte  und  warme  Strömungen  große  Mengen  von  Plaukton  absterben. 
So  entstehen  heute  an  der  Ostküste  von  Nordamerika  wie  im  Süden  des 
Kaplandes  und  bei  Japan  Grünsande  auf  organischer  Grundlage. 

In  ähnlicher  Weise  treten  die  phosphorhaltigen  Verbindungen  zu 
Phosphoritknollen  zusammen  und  erhalten  die  zartesten  Graptolithen 
ebenso  wie  große  Haifischzähne. 

Die  Umstände,  welche  die  Wachstumsform  der  Schwülen  bestimmen, 
sind  noch  völlig  unaufgeklärt.  Zwischen  den  Millionen  von  elliptischen 
Feuersteinknollen  am  Strande  von  Jasmund  sieht  man  nur  eine  kleine 
Zahl  kugelig  gestaltete;  Hunderte  muß  man  zerschlagen,  ehe  man  eine 
Spongienspur  entdeckt. 
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Die  Augensteine  aus  dem  Eozän  von  Thelen  bestehen  regelmäßig 
aus  einer  Kugel,  um  die  ein  runder,  ebenso  breiter  Kieselring  geschlungen 
ist;  ganz  vereinzelt  findet  man  dazwischen  Kugeln  ohne  King  oder 
Doppelringe. 

Vom  Djebl  Set  am  Koten  Meer  bis  nach  der  Großen  Oase  in  der 
libyschen  Wüste  ist  eine  untereozäne  Kalkbank  durch  melonenförmige 
Kieselbrote  ausgezeichnet,  die  bis  1 m im  Durchmesser  haltend  zu  Mil- 
lionen über  die  Hamada- Fläche  verteilt  sind. 

Die  Kieselschwülen  in  den  Oberalmer  Schichten  des  Salzkammer- 
gutes bilden  langgestreckte,  oftmals  vergabelte  Wülste,  während  im 
Malm  bei  Trient  knollige  Massen  von  unregelmäßiger  Gestalt  oft  mitten 
durch  die  Schichtenebene  von  einer  Kalkbank  in  die  bangende  Bank 
hineingewachsen  sind. 

Die  Formen  der  Lüßkindel  wechseln  regional.  Sie  gleichen  manch- 
mal wirklich  einer  „Puppe“,  während  andere  an  die  Brillensteine  des 
Imatrafalls  erinnern.  Unter  den  zahllosen  Kalkschwülen,  die  hier  in 
einem  diluvialen  Beckenton  chemisch  ausgeschieden  wurden,  sind  ver- 
einzelte Stücke  bemerkenswert,  die  sich  mitten  auf  einer  Verwerfung 
gebildet  haben. 

Eigentümliche  Spannungszustände  verraten  innerlich  gesprungene 
Schwülen,  wie  sie  nicht  nur  in  den  Septarien  des  Mitteloligozän,  sondern 
ebenso  in  den  Archegosaurier- führenden  Schwülen  von  Lebach,  den  fisch- 
reichen Erznieren  von  Goldlauter  und  manchen  Lößkindein  beobachtet 
werden.  Eine  Septarie  ist  eigentlich  eine  von  innen  her  gesprungene 
Schwüle,  die  durch  Ausscheidung  von  Kristallen  auf  den  Spalten  zu 
einer  Druse  geworden  ist,  also:  eine  Sekretion  in  einer  Concretion. 

Auch  die  Beziehungen  zwischen  der  Form  von  fossilführenden 
Schwülen  und  ihrem  Fossilgehalt  bedürfen  noch  genauerer  Untersuchung. 
Fußgroße  Schwülen  im  Kambrium  des  Kinnekulle  enthalten  Hunderte 
von  Agnosten,  ähnlich  wie  zahlreiche  Fischotolithen  die  Schwülen  des 
Stettiner  Sandes  erfüllen. 

Während  die  Concretionen  oder  Schwülen  nur  innerhalb  einer  noch 
nicht  verfestigten  Gesteinsmasse  von  einem  Kern  aus  durch  Auf- 
lagerung wachsen  und  daher  ihre  Außenschicht  die  jüngste  Bildung  dar- 
stellt, gilt  das  Umgekehrte  von  den  Sekretionen  oder  Drusen.  Ihre 
Bildung  setzt  einen  im  festen  Gestein  vorhandenen  Hohlraum  voraus, 
dessen  Wandbelag  zuerst,  dessen  Kern  zuletzt  entstand. 

Ob  mikroskopische  Poren  im  Gestein  mit  Wasser  erfüllt  zur  Aus- 
scheidung von  Kittmasse  führen  oder  eine  große  Höhle  mit  Sinterkrusten 
ausgekleidet  wird,  beruht  grundsätzlich  auf  denselben  Vorgängen. 

In  Gegensatz  zu  der  Vadose,  deren  Bewegungen  nur  von  der 
Schwere  bestimmt  wird  und  daher  nur  von  Berg  zu  Tal  wirken  kann, 
bewegt  sich  die  unterirdische  Lithose  unter  dem  Einfluß  der  Kapillarität 
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und  der  Diffusion  innerhalb  der  lockeren  Ablagerungen  so  langsam,  daß 
jeweils  die  am  schwersten  löslichen  Verbindungen  ausfallen.  Deshalb 
werden  Gesteine  häufiger  durch  Kieselsäure  oder  Schwerspat  verkittet 
als  wie  durch  Kalk  oder  Gips,  und  das  in  marinen  Gesteinen  ursprünglich 
so  häufige  Seesalz  hält  sich  nur  in  der  Wüste  in  den  Zwischenräumen 
der  Gesteine  als  porenerfüllendes  Mineral. 

Als  eine  Art  des  Porenvolumens  müssen  wir  die  hohlen  Fos- 
silien (Foraminiferenkaramern,  Spongienkanäle,  Tabulatenröhren,  Korallen- 
kelche, der  Hohlraum  von  Keceptaculiten,  Crinoiden,  Cystoiden,  Echiniden, 
geschlossene  Doppelschalen  von  Brachiopoden  und  Muscheln,  gewundene 
Schneckenschalen,  Luftkamraern  der  Cephalopoden  und  die  Knochen- 
räume im  Wirbeltierskelette)  betrachten.  Sie  werden  ebenso  wie  eine 
Gesteinsspalte  oder  eine  vulkanische  Dampfblase  mit  Mineralkrusten  erfüllt. 

Es  ist  klar,  daß  in  einem  mit  zerbrochenen  Kalkresten  erfüllten 
Gestein  solche  Hohlräume  leicht  mit  Kalkspatdrusen  erfüllt  werden. 
Bei  der  späten  Dolomitisierung,  Vergipsung,  Verkieselung  oder  Ver- 
erzung wurde  der  Kalkspat  oft  weiter  verändert. 

Besonders  wird  der  Paläontologe  diese  Vorgänge  an  gekammerten 
Cephalopodenschalen  untersuchen  können.  Denn  nur  am  Steinkern  können 
sie  genau  bestimmt  werden,  weil  die  Sutur  der  Scheidewände  erst  sicht- 
bar wird,  wenn  die  äußere  Schale  entfernt  wurde. 

Die  Wohnkammer  ist  natürlich  immer  mit  dem  umgebenden  Sedi- 
ment erfüllt,  das  bei  weitem  Sipho  auch  in  die  Luftkammern  ein- 
dringt. Aber  in  der  Kegel  war  die  Schale  mit  Luft  erfüllt  und  trieb 
solange  an  der  Meeresoberfläche  umher,  bis  Wasser  eindrang  und  sie 
langsam  wieder  zu  Boden  sank.  Noch  heute  sind  diese  Hohlräume 
oftmals  leer,  andere  wurden  mit  zarten  Kristalldrusen  ausgeklcidet,  die, 
gegen  den  Mittelpunkt  der  Kammer  weiterwachsend,  diese  endlich  ganz 
erfüllten.  Es  kommen  außer  den  Kalkspatdrusen  auch  solche  von 
Schwefelkies,  Kupferkies,  Bleiglanz  und  Kieselsäure  vor,  und  es  fragt 
sich,  ob  diese  Mineralien  schon  ursprünglich  ausgeschieden  oder  als 
Pseudomorphosen  später  umgewandelt  wurden. 

Sie  geben  die  ursprüngliche  Form  des  Fossils  oftmals  nur  undeutlich 
wieder;  so  sind  die  „Lithodendren“  in  den  alpinen  Riffkalken  zwar 
Zeichen  für  die  Bedeutung  der  Korallen  bei  deren  Entstehung,  entziehen 
sich  aber  jeder  genauen  Bestimmung. 

Die  in  Asphalt  oder  Graphit  abgeformten  Fossilien  sind  im  strengen 
Sinne  nicht  in  dem  betreffenden  Mineral  „versteinert“,  sondern  nur  von 
ihm  ersetzt  worden. 

. Eine  verwickelte  Frage  ist  die  Vergipsung  von  Kalkresten. 
Bei  Kaschpur  an  der  Wolga  sind  Ammoniten  und  Belemniten  durch  Zer- 
setzung von  Schwefelkies  umgewandelt  worden,  aber  in  anderen  Fällen 
können  wir  diese  Ursachen  nicht  annehmen. 


Digitized  by  Google 


142 


Die  Dachträglichen  Veränderungen  der  Fossilien 


Am  Ufer  des  Koten  Meeres  sind  einzolne  Korallenriffstrecken  ent- 
weder mit  ihrem  gesamten  Fossilgehalt  in  feinkrümeiigen,  erdigen  Oipsit 
verwandelt,  der  manche  Kalkberge  mit  einer  merkwürdigen  Decke  über- 
zieht; andere  bestehen,  bei  völlig  erhaltener  organischer  Struktur,  aus  kri- 
stallinisch durchsichtigem  Alabaster.  Einige  besonders  schöne  Stücke 
sammelte  llexx  nördlich  von  Suakim.  Es  handelt  sich  um  Keste  von 
Schnecken,  Muscheln  und  Kiffkorallen,  deren  organische  Formen  in 
trüben,  feinkristallinischen  Gips  verwandelt  sind,  während  die  einst 
kalkige  Ausfüllung  des  Schaleuhohlraums  und  die  kalkige  Füllmasse 
zwischen  den  Korallenkulchen  aus  durchsichtigem,  gelbem  Gipsspat 
besteht. 

In  Ergänzung  meiner  eigenen  Studien  am  Ufer  des  Koten  Meeres 
haben  die  Untersuchungen  von  Nattkukr  gezeigt,  daß  das  salzreiche 
Seewasser  durch  die  auf  die  Küstengesteine  wirkende  Sonnenhitze  iu 
die  Uferfelscu  hineingesaugt  wird.  Während  das  Wasser  in  der 
trockenen  Wüstenluft  chemisch  rein  abdestilliert,  erfolgen  in  den  kal- 
kigen Gesteinen  molekulare  Umwandlungen  und  metasomatische  Ver- 
änderungen unter  dem  Einfluß  des  Wüstenklimas. 

Auch  bei  der  Dolomitisierung  spielt  das  aride  Klima  eine  wichtige 
Kolle.  Werden  doch  manche  Korallenriffe  am  Ufer  des  Koten  Meeres 
sehr  rasch  in  normalen  Dolomit  verwandelt.  Besonders  lehrreich  war 
mir  der  Fund  einer  großen  Tridacna  mitten  im  Dolomit  des  Hammaiu 
Musa,  deren  Schalenmasse  aus  45%  CaMg04  bestand.  Hier  ist  also 
eine  ursprünglich  aus  Kalkkarbonat  bestehende  Schale  nachträglich  durch 
Zufuhr  von  Magnesiakarbonat  dolomitisiert  worden. 

Ganz  anderer  Art  sind  die  Vorgänge  und  Ursachen,  die  zur  Ver- 
kieseluug  fossiler  Kalkreste  führen.  Die  landläufige  Meinung  geht  von 
der  Tatsache  aus,  daß  die  im  heutigen  Seewasser  enthaltenen  Spuren 
von  Kieselsäure  nur  auf  organischem  Wege  durch  Diatomeen,  Kadiolarien 
und  Spongien  ausgesehieden  werden  können.  Wo  man  daher  chemisch 
abgeschiedene  Kieselsäure  als  Kieselkuollen  oder  Kieselschiefer  findet, 
nimmt  man  an.  daß  die  Kieselsäure  zunächst  von  kiesclbildendcu  Organismen 
organisch  ausgeschieden  und  aufgespeichert  worden  sei,  dann  wieder 
gelöst  wurde  und  endlich  ein  zweites  Mal  chemisch  zur  Abscheidung 
kam.  Findet  man  dann  mehr  oder  weniger  gut  erhaltene  Kadiolarien  - 
oder  Spongienrcste  innerhalb  dieser  chemisch  ausgeschiedenen  Kiesel- 
mengen, dann  scheint  der  Kreislauf  hypothetischer  Voraussetzungen  ge- 
schlossen. 

Wenn  man  die  Verkieselung  in  manchem  Silur-  oder  Kulmschiefer 
auch  auf  diesem  Wege  erklären  könnte,  so  versagt  doch  das  angeführte 
Hypothesengewebc  angesichts  der  Verkieselung  rotliegeuder  Nadelhölzer, 
jurassischer  Korallen  oder  der  verkicselteu  Braunkohlcnstämmc  und 
Knollenstcine  im  Tertiär  vollständig. 
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Die  riesigen  Mengen  von  Kieselsäure,  die  wir  in  der  nordischen 
Schreibkreidc  antreffen,  werden  an  Masse  weit  übertroffen,  durch  die  noch 
viel  größeren  Kieselbrote  in  der  nordafrikanischen  Schichtenreihe,  die 
ebenfalls  au  der  Wende  von  Kreide-  und  Tertiärzeit  gebildet  worden  sind. 

Nach  meiner  Ansicht  handelt  es  sich  in  diesen  und  ähnlichen  Fällen 
um  erdgeschichtliche  Vorgänge  ganz  eigener  Natur: 

Wir  müssen  uns  erinnern,  daß  zwar  die  fossilen  organischen  Ein- 
schlüsse gleichzeitig  mit  dem  umhüllenden  Gestein  eingebettet  wurden 
— daß  aber  die  Verkieselungen  zu  den  anorganischen  Mincralbildungcn 
gehören,  deren  Entstehung  fast  immer  erst  nach  der  Bildung  der  Ge- 
steine erfolgt  sein  kann.  Wie  lange  Zeit  zw  ischen  Gcsteiubildung  und  Ver- 
kieselung verflossen  ist,  läßt  sich  nur  durch  vergleichende  Betrachtung 
entscheiden.  Ich  habe  den  Eindruck,  daß  die  altzeitlichen  Verkiese- 
lungen vorwiegend  in  der  Kotliegendcn  Zeit,  die  mittelzeitlichen  in  der 
unteren  Tertiärzeit  erfolgt  sein  müssen  und  daß  es  sich  hierbei  um  Vorgänge 
handelt,  die  in  der  Gegenwart  keine  völlig  entsprechende  Parallele  haben. 

Am  heutigen  Meeresgrund  beobachten  wir  nirgends  eine  chemische 
Ausscheidung  von  Kieselsäure  — aber  in  der  Vorzeit  kann  gelegentlich 
ein  solcher  Überschuß  davon  ins  Meer  gebracht  worden  sein,  daß  er 
dort  zum  Niederschlag  kam;  und  während  uns  heute  nur  die  eruptosen 
Thermen  Vorgänge  zeigen,  die  zur  Bildung  von  Kieselsinter  auf  dem 
Festland  führen,  können  früher  auch  in  der  Vadose  große  Mengen  von 
gelöster  Kieselsäure  enthalten  gewesen  sein. 

Bekanntlich  ist  die  Bildung  von  Kaolinit  in  der  Kegel  nicht  nur 
mit  der  Wegführung  von  Eisen,  sondern  gleichzeitig  mit  dem  Verschwin- 
den der  freien  Kieselsäure  aus  den  vertonten  Gesteinen  verbunden.  Bei 
der  Umwandlung  des  Porphyrs  von  Hallo  mußten  aus  jedem  Kubikmeter 
Gestein  gegen  50%  SiO?  entfernt  werden.  Da  es  sich  hierbei  um  ober- 
flächliche Verwitterungsvorgünge  handelt,  mußten  solche  Mengen  gelöster 
Kieselsäure  in  die  vadosen  Gewässer  gelangen,  daß  das  Grundwasser 
der  Sümpfe  und  Flußniederungen  ebenso  reich  an  Kieselsäure  wurde 
wie  das  Meerwasser,  in  das  solche  verdünnte  Lnsungon  strömten.  Hier- 
bei wurden  Sande  zu  Knollcnsteinen  verkittet  und  zu  den  Wurzeln  der 
Sumpfzypressen  in  den  Braunkohlenmooren  strömten  gelegentlich  so 
kieselsäurereiche  Wassermengen,  daß  die  in  den  Wurzelstöcken  und  im 
Kernholz  ausgeschiedene  Kieselsäure  die  Pflanze  langsam  tötete  und  die 
Holzsubstanz  verkieselte.  während  Rinde  und  Äste  abstarben,  ohne  im- 
prägniert zu  werden.  So  finden  wir  bei  Gröbere  und  Markranstädt  die 
verkieselten  Unterteile  der  Sumpfzypressen  noch  in  ihrer  ursprünglichen 
Stellung  rings  von  unvcrkieselter  Braunkohle  umhüllt  und  in  ganz  ähn- 
licher Weise  stehen  verkieselte  Psaronien-  oder  Medullosawurzeln  und 
Coniferenstämme  mitten  zwischen  den  mtliegenden  Letten,  während 
andere  Stämme  bald  nach  der  Verkieselung  von  Stürmen  entwurzelt 
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und  zerbrochen  in  die  groben  Konglomerate  und  Sandsteine  eingebettet 
wurden. 

Kamen  solche  kolloidal  geloste  Mengen  von  Kieselsäure  aber  in 
das  Meer,  dann  erfüllten  sie  alle  feinen  Poren  der  ncugobildeten  Ab- 
lagerungen und  begannen  dariu  zusammenzufließen.  Um  einen  Ananchytes, 
eine  Beleranitella  oder  Grvphäa  lagerten  sich  die  Kieselmoleküle  ab,  oft 
aber  auch  um  kleine  vergängliche  Hartgebilde,  die  dem  noch  unver- 
härteten Kalk  schichtartig  cingefügt  waren,  und  so  wuchsen  die  chemisch 
entstandenen  Feuersteinknollen  zu  immer  größeren  Schwülen  heran. 

Andere  Mengen  von  Kieselsäure  aber  sickerten  weiter  in  die  Tiefe, 
sammelten  sich  innerhalb  mächtiger  Schichtenfolgen  und  wurden  als 
Kieselzement  oder  Quarzgänge,  kieselige  Zwischenschichten  oder  Kiesel- 
knollen ausgeschieden. 

I)a  man  aber  an  der  Küste  von  Rügen  auch  Feuersteingänge  be- 
obachtet und  gelegentlich  einen  Ananchytes,  dessen  Schaleninneres  mit 
Feuersteinen  erfüllt  ist,  durch  eine  Verwerfung  verschoben  ist,  auf  deren 
Spalten  ebenfalls  Feuerstein  ausgeschieden  ist,  scheint  die  Verkieselung 
hier  längere  Zeiträume  hindurch  erfolgt  zu  sein;  wann  sie  einsetzte  und 
wann  der  Vorgang  zum  Abschluß  kam,  bedarf  noch  genauerer  Unter- 
suchung. 

Die  lateritische  Roterde,  welche  in  die  Karrenspalten  der  Jurakalke 
eingewcht  wurde,  hat  vielleicht  die  Wände  der  Spalte  verkieselt,  denn 
die  Nattheimer  Korallen  sind  nur  in  der  Oberschicht  verkieselt,  während 
das  Gestein  in  der  Tiefe  keine  Verkieselung  erkennen  läßt. 

Brachiopoden,  Muscheln,  Belemniten  zeigen  oft  zarte  konzentrische 
Kieselringe,  die  von  einem  Kieselknötchen  aus  gewachsen  sind. 

Im  Museum  zu  Melbourne  und  Sydney  sieht  man  nicht  nur  opalie- 
sierendes  Holz  und  in  schimmernden  Opal  verwandelte  Meercsmuscheln, 
sondern  sogar  eino  Wirbelsäule  von  Plesiosaurus,  deren  Knochen  aus 
edlem  Opal  bestehen. 

Die  Reste  festländischer  Tiere  werden  nur  selten  so  rasch  von 
weichem  Sediment  umhüllt,  daß  ihr  Körperumriß  oder  ihre  Hartgebilde 
im  Zusammenhang  erhalten  bleiben.  Die  leimgebendo  Substanz  ver- 
schwindet aus  den  Zähnen  und  Knochen  und  daher  „kleben“  fossile 
Knochen  meist  an  der  Zunge;  ihr  Gefüge  ist  klingend  hart  und  ihr  Ge- 
wicht scheint  vermehrt  zu  sein. 

Sumpfiger  Moorboden  ist  für  die  Erhaltung  von  Tierleichen  be- 
sonders günstig  und  die  prähistorischen  „Moorleichen“  zeigen  uns,  wie 
ein  ganzer  Mensch  mit  Haut  und  Haaren,  Kleidung  und  Gerät  voll- 
kommen erhalten  bleiben  kann.  Auch  die  Kadaver  von  Elephas  primi- 
genius,  Rhinoceros  Merki  und  Ovibos,  die  im  östlichen  Sibirien  und 
Alaska  fern  von  dem  Gebiet  der  diluvialen  Vereisung  im  ge- 
frorenen Tundraboden  erhalten  sind,  müssen  in  weichem  Sumpfboden 
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zugrunde  gegangen  sein.  Ist  doch  ein  Mammut  mit  12  Kilo  Futter  im 
Schlund  gefunden  wurden,  dessen  Lage  und  Beinstellung  deutlich  zeigte, 
daß  es  auf  einer  mit  Wollgras,  t'arex,  Thymian,  Mohn  und  Hahnenfuß 
bewachsenen  Sumpfwiese  mit  dem  schweren  Hinterkürper  einsank  und 
erstickte.  Hier  blieb  es  von  Moorwasser  getränkt  erhalten,  bis  durch 
eine  Veränderung  des  Klimas  der  Boden  fror,  Bodenspalten  sich  mit 
Eisgängen  erfüllten  und  mächtige  Lagergünge  von  Eis  zwischen  deo 
tonigen  und  humosen  Schichten  entstanden. 

Das  braune  Haarkleid  von  Ovibos  zeigt  uns  noch  heute,  daß  dieses 
Tier  ein  Fremdling  unter  den  weißen  Polartieren  ist.  Auch  Eleph&s 
primigenius  hatte,  wie  man  an  Haarresten  in  Jena  und  Stuttgart  deut- 
lich erkennen  kann,  eine  schwarzbraune  Mähne.  Die  durch  Moor- 
wasser entfärbten  und  von  der  Sonne  ausgebleichten  Haare,  auf  Grund 
deren  man  das  Haarkleid  des  Mammut  „rotbraun“  genannt  hat,  sind  ebenso 
fuchsig  und  fahlgelb  geworden  wie  die  Haare  der  Moorleichen  und  der 
Pelz  des  Glossotherium  von  Patagonien. 

Endlich  müssen  wir  die  konservierende  Bedeutung  des  Hühlen- 
lehms  und  das  Auftreten  von  Wirbeltieren  in  Kalkspalten,  erfüllt  mit 
gelbem  Löß,  rotem,  braunem  oder  grünem  Lehm,  erörtern. 

Bekanntlich  sind  manche  solche  Karren  ungemein  reich  an  wohl- 
erhaltenen Skeletten  selbst  von  kleinen  Tieren  mit  zarten  Knochen.  Der 
feinstaubige  ungeschichtete  Ton,  der  sie  umgibt  und  erhalten  hat,  ist 
augenscheinlich  durch  Staubwinde  über  die  verkarsteten  Kalktafeln  aus- 
gebreitet worden  und  stammt  wohl  in  vielen  Füllen  von  den  lateritischen 
Verwitterungsdecken  des  untersten  Tertiärs.»  Ihr  Eisengehalt  hat  sich 
nachträglich  in  Krusten,  truubigen  Stalaktiten  und  Bohnerzscbwülen  aus- 
geschieden, die  Änderung  des  Klimas  hat  die  rote  Farbe  gebräunt,  zu- 
nehmende Niederschläge  haben  die  Eisensalze  bisweilen  ganz  ausgelaugt, 
und  so  dürften  im  allgemeinen  die  älteren  Faunen  in  rotem,  die  jungen 
in  entfärbtem  Ton  eingebettet  worden  sein. 

Auffallend  ist  die  Seltenheit  tierischer  Reste  innerhalb  der  kar- 
bonischen  Steinkohle  wie  der  tertiären  Braunkohle.  Soi.las  hat  gezeigt, 
daß  die  Knochen  devonischer  Panzerfische,  ebenso  wie  die  Knorpel- 
substanz von  Paläospondylus  jetzt  aus  Steinkohle  besteht.  Auch  Fisch- 
zähnc  scheinen  gelegentlich  ganz  in  Kohle  verwandelt  zu  sein.  So  ist 
es  wohl  erklärlich,  daß  der  größte  Teil  der  „Kohlenfauna“  in  Kohle 
verwandelt  worden  ist  und  daß  selbst  von  einem  zusammenhängend  ver- 
sunkenen Lophiodon  nur  die  Zahnreihen  erhalten  blieben. 

Die  in  einem  tektonisch  gestörten  Gestein  enthaltenen  Fossilien 
unterliegen  natürlich  denselben  Vorgängen  der  Zertrümmerung,  Ver- 
werfung, Faltung,  Verknetung  und  Auswalzung  wie  dieses.  Die  unter- 
silurischen  Trilobiten,  devonischen  Tentnkuliten  und  karbonischen  Cephalo- 
poden  finden  wir  daher  im  Faltensystem  des  varistischen  Gebirges  ebenso 
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verzerrt,  ausgewalzt  und  geschiefert  wie  die  Ammoniten  und  Relemniten 
in  alpinen  Gesteinen. 

In  der  Regel  wird  man  nicht  im  Zweifel  sein,  welche  Form  hierbei 
nachträglich  entstanden  ist,  aber  bei  den  Graptolithen  haben  doch  manche 
ältere  Autoren  die  Verzerrung  der  Zellen  durch  Schieferung  so  wenig 
berücksichtigt,  daß  K.  Eiski,,  mit  dem  ich  diese  Frage  eingehend  behan- 
delte, zahlreiche  thüringer  Arten  auf  nachträglich  deformierte  Exem- 
plare zurückführen  konnte. 

Grundverschieden  von  der  verkieselnden  Einwirkung  der  Vadose 
und  Lithose  sind  die  vielfach  untersuchten  Vorgänge  der  Verkieselung 
durch  eruptose  vulkanische  Thermen. 

Wiederholt  hat  man  das  Auftreten  von  verkiescltem  Holz  in  vul- 
kanischen Tuffen  mit  heißen  aufsteigenden  Wassern  in  ursächliche  Be- 
ziehung gebracht  und  die  verkieselten  „Wälder“  des  schlesischen  und 
sächsischen  Rotliogcnden,  des  ungarischen,  ägyptischen  und  nordameri- 
kanischen Tertiärs  als  Geyser-Wirkung  betrachtet. 

Meine  Beobachtungen  im  Yellowstone-Park  haben  mich  aber  be- 
lehrt, daß  zwar  manche  Bäume  in  der  Umgebung  der  Sprudel  durch  das 
heiße  Wasser  getötet  werden,  daß  Holzstücke,  die  in  die  Quellbecken 
geraten  sind,  sich  mit  dicken  Kieselrinden  überziehen,  daß  sogar  die 
zarte  Blüte  einer  Parnassia  mit  Kieselsäure  getränkt  werden  kann  — 
aber  ich  sehe  in  den  genannten  fossilen  Vorkommen  von  Kioselstämmen 
keine  direkte  Wirkung  des  eruptosen  Thcrmenwassers.  Vielmehr  scheinen 
die  Bäume  durch  vadose  oder  lithose  Wasser  verkicselt  worden  zu  sein. 
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19.  Die  organischen  Gesteine 

An  den  Abhängen  tätiger  Vulkane,  im  lebensfeindlichen  Schnce- 
gebietc,  in  tlen  Wüsten  des  Festlandes  und  auf  den  leblosen  Gebieten 
des  Meeresbodens  entstehen  Ablagerungen,  die  keine  organischen  Reste 
enthalten,  weil  kein  Lebewesen  deren  Oberfläche  besiedelte  und  nur  ge- 
legentliche Durchzügler  ihre  flüchtige  Spur  dort  hinterließen.  An  diese 
ursprünglich  völlig  fossiliecren  Gesteine  reihen  sich  andere  an.  in  denen 
dio  fossilen  Reste  etwa  15  °/0  der  Masse  bilden  und  allmähliche  Übergänge 
leiten  hinüber  zu  so  versteinerungsreichen,  festländischen,  limnischen 
oder  marinen  Felsarten,  daß  50  % oder  95%  ihrer  Masse  aus  Tier-  und 
Pflanzenresten  besteht.  Endlich  finden  wir  mächtige  Felsarten  von 
aschenarmer  Kohle  oder  chemisch  reinem  Kalk,  die  als  organische  Gesteine 
im  engsten  Sinne  betrachtet  werden  müssen. 

Man  könnte  im  Zweifel  sein,  ob  diese  in  den  Geweben  von  lebenden 
Organismen  chemisch  uusgeschiedenen  Massen  nicht  zu  den  Nieder- 
schlägen gestellt  werden  sollten.  Alleiu  nach  ihren  Bildungsumständen 
und  weiteren  Schicksalen  müssen  wir  sie  unbedingt  zu  den  „Trümmer- 
gesteinen“ rechnen. 

Die  organischen  Gesteine,  als  Produkte  des  Stoffwechsels  lebender  oder 
der  Zersetzung  absterbender  Pflanzen  und  Tiere,  müssen  nach  denselben 
biologischen  Gesichtspunkten  beurteilt  werden,  wie  die  im  vorigen  Abschnitt 
behandelten  Hartgebilde,  aus  deren  örtlicher  Anhäufung  sie  entstanden. 

Obwohl  die  auf  der  Erde  und  im  Meere  den  Organismen  zur  Ver- 
fügung stehenden  Lösungen  und  Lösungsgemische  chemisch  ungemein 
mannigfaltig  sind  und  waren,  so  wird  doch  nur  eine  kleine  Zahl  der- 
selben zur  Bildung  von  Stützgeweben  verwendet,  und  selbst  unter  diesen 
treffen  wir  nur  wenige  in  solcher  Menge  und  solcher  Reinheit,  daß  sie 
Gesteine  bilden.  Weder  Spongin  noch  Chitin,  weder  Knorpelgewebe  noch 
Coelestin  finden  wir  als  organisches  Gestein;  selbst  der  phosphorsaure 
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Kalk  bildet  nur  kleine  Einlagerungen  und  auch  die  organische  Kiesel- 
säure verteilt  sich  meist  zwischen  andere  Sedimente. 

Indem  wir  zunächst  das  Gewebe  der  organischen  Gesteine  betrachten , 
so  iiherwiegen  zwar  die  feinkörnigen  und  dichten  Massen,  aber  daneben 
treffen  wir  doch  noch  alle  anderen  Formen  von  Einschlüssen  genau  wie  bei 
den  anorganischen  Trümmergesteinen  und  mit  solchen  in  vielfacher  Ver- 
mischung. Knochenhaufen,  scharfkantige  Korallenbruchstüeke  oder  zer- 
trümmerte Holzstücke  bilden  kalkige  Breschen  und  pflanzlichen  Häcksel, 
runde  Kalkalgen  oder  abgerollte  Korallenblöcke  erzeugen  konglo- 
meratischc  Bildungen,  kleinere  Schalenbruchstücke,  zerbrochene  Kiesel- 
nadeln oder  zerriebene  Holzstiicko  häufen  sich  zu  sandigen  Massen  an,  die 
entweder  vom  Wasser  in  horizontalen  Schichten  oder  vom  Wind  zu  kreuz- 
geschichteten Dünen  angehäuft  werden  und  Kadiolarienpulver,  feiner  Kalk- 
schlamm  oder  pflanzlicher  Moder  mischt  sich  mit  anderen  anorganischen 
oder  vulkanischen  feinsten  Gcsteinsclementen  zu  jenen  zahllosen  dichten 
Mischgesteinen  der  Pelite,  in  denen  nur  gelegentlich  eino  wohlerhaltene 
Ammonitenschale  oder  ein  Blattabdruck  als  wortvollcs  Leitfossil  oin- 
gcschlossen  ist  — während  am  anderen  Ende  dieser  Übergangsreihe  die 
reinen,  dichten  Kalke  und  Kohlen  stehen. 

Die  Vorgänge  der  Diagenese  solcher  Hartgebilde,  die  wir  im  vorigen 
Abschnitt  besprochen  haben,  verändern  die  aus  ihnen  allein  zusammen- 
gesetzten Ablagerungen  in  viel  stärkerer  Weise  als  die  vereinzelt  in  an- 
organischen Trümmermassen  eingeschlossonen  Fossilien.  Dort  bewirkt 
der  stoffliche  Gegensatz  zwischen  Einschluß  und  Grundmasse,  daß  der 
äußere  Umriß  des  Fossils  erhalten  bleibt,  selbst  wenn  seine  Masse  völlig 
zerfiel  oder  aufgelöst  wurde.  Bei  den  organischen  Gesteinen  füllt  dieser 
Gegensatz  weg.  Eine  Muschelschale  innerhalb  eines  aus  zerriebenen 
Conchylien  gebildeten  dichten  Kalkes  ist  ja  ein  Teil  desselben  und  die 
Blattnervatur  inmitten  zerfallener  Blattreste  hat  dieselben  lithogenetischcn 
Schicksale  wie  diese. 

Daher  kommen  wir  zu  dem  widerspruchsvoll  klingenden  Satz,  daß 
ein  Gestein  um  so  fossilärmer  erscheint,  je  größeren  Anteil 
fossile  Hartgebilde  an  seinem  Aufbau  nahmen.  Wer  in  dichter 
Steinkohle  Sigillarienblättcr  und  in  einem  dichten  Korallenkalk  wohl- 
erhaltene Korallenkelche  zu  finden  hofft,  wird  meist  enttäuscht  werden 
— und  dieser  Mangel  erkennbarer  Fossilreste  hat  bei  der  Diskussion 
über  diese  Gesteine  eine  große  Rolle  gespielt. 

Damit  hängt  es  auch  zusammen,  daß  das  ursprüngliche  Gewebe 
rein  organischer  Gesteine  oft  völlig  verschwunden  ist.  Die  Knollen- 
struktur der  Algenkalke  im  Miozän  von  Syrakus  läßt  sich  an  den  hohen 
Wänden  der  alten  Latomien  nur  örtlich  wiedererkennen  und  die  einstige 
Beschaffenheit  des  aus  Algen  aufgebauten  Dachsteinkalkes  können  wir 
nur  aus  dem  Umriß  der  mit  rotem  Feinsand  erfüllten  Lücken  erschließen. 
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Genau  wie  die  organischen  Einschlüsse  in  anorganischen  Ge- 
steinen besondere  Beachtung  verdienen,  müssen  wir  den  anorganischen 
Einschlüssen  innerhalb  dieser  organischen  Ablagerungen  unser  be- 
sonderes Augenmerk  zuwenden.  Ein  isolierter  Scbieferbrocken  innerhalb 
eines  Kohlenflözes,  ein  vereinzeltes  Rollstück  von  Milchquarz  oder  Granit 
inmitten  des  Muschelkalks  von  Jena  regt  zahlreiche  Fragen  an.  die  das 
lithologische  Problem  der  organischen  Grundmasse  vertiefen  und  er- 
weitern. 

Bei  der  Diagenese  vereinzelter  Fossilien,  ebenso  wie  bei  der  von 
organischen  Gesteinen,  müssen  wir  zwei  grundverschiedene  Vorgänge 
unterscheiden.  Zunächst  den  erdigen  Zerfall  der  Reste,  der  meist 
rasch  nach  dem  Tode  einsetzt,  aber  durch  äußere  Umstände  so  verlang- 
samt werden  kann,  daß  er  zu  dauernden  Zuständen  führt.  Viele  so- 
genannte Braunkohlen  sind  heute  noch  ebenso  weich  wie  die  Torfmassen, 
die  im  Eozän  aus  tropischen  Sumpfpflanzen  entstanden  und  die  weiße 
Schreibkreide  ist  noch  genau  so  erdig  wie  nach  der  Obersenonzeit,  als 
die  am  Meeresgrund  angehäuften  Schalentrümmer  nach  Überlagerung 
durch  die  Schichten  des  „Danien“  in  ein  feines  Kalkpulver  zerfielen. 

Wenn  aber  in  einer  beständig  sinkenden  Sammelmulde  solche  erdige 
Torf-  oder  Kalkpulver  in  immer  größere  Tiefe  hinabtauchen,  von  den 
langsamen  Diffusionsströraen  der  warmen  Lithose  durchzogen  werden  und 
sich  infolge  ihrer  feinen  Zerteilung  und  großen  Oberfläche  wieder  zu- 
sammenfügen, dann  entstehen  jene  klingend  harten,  dichten  Kalke  oder 
Kohlen,  die  dem  Geologen  so  vertraut  sind.  So  sind  die  gefalteten 
Tertiärkohlen  am  Alpenrand  dichte,  steinharte  Massen  geworden,  während 
die  Algenkohle  im  blauen  Ton  von  Kunda  im  Liegenden  des  baltischen 
Kambrium  noch  ebenso  erdig  geblieben  ist  wie  zur  Zeit  ihrer  Ablagerung. 
Alle  „Steinkohlen“  sind  vorübergehend  weiche,  erdige  „Braunkohle“ 
gewesen  und  alle  „Kalksteine“  waren  einmal  zerreibliche  „Kreide“,  bevor 
sie  ebenso  verkittet  und  eingedichtet  wurden  wie  ein  vulkanischer  Traß 
oder  ein  klingend  harter  Schieferton.  Wir  bezeichnen  diesen  Vorgang 
als  Eindichtung. 

Unter  diesen  Umständen  verschwindet  meist  auch  das  ursprüng- 
liche Gewebe  der  organischen  Gesteine  und  wir  können  nur  aus  ihrem 
Gefüge  den  inneren  Bildungsaufbau  und  aus  ihrem  Umriß  die  Gestalt 
des  einstigen  Bildungsraumes  erschließen. 

Die  Unterkante,  mit  der  ein  organisches  Gestein  auf  seinem 
Liegenden  auflagert,  entspricht  den  lithologischen. Zuständen,  die  bei  Be- 
ginn der  Neubildung  herrschten.  Wir  können  aus  deren  Form  und  Aus- 
dehnung die  Größe  des  Bildungsraumes  und  die  Geländegestalt  desselben 
erkennen. 

Das  ursprüngliche  Gefüge  erlaubt  Schlüsse  auf  den  Bildungs- 
Vorgang.  Grobe  oder  feinere  Schichtung,  massiges  Auftreten  oder  rasches 
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Auskeilen  kleiner  Linsen  ist  der  Ausdruck  ganz  verschiedener  Bildungs- 
vurgänge.  Hierbei  ist  es  besonders  wichtig,  ob  die  Ablagerung  durch 
Einschaltung  von  anorgunischen  und  vulkanischen  Trümmergesteinen 
oder  von  chemischen  Niederschlägen  unterbrochen  wurde.  Eine  Sand- 
steinbank zwischen  Kohlenflözen  hat  eine  andere  Bedeutung,  wie  eine 
Schicht  vulkanischer  Asche,  eine  Kalkbank  oder  eine  Einlagerung  von 
Kieselsinter. 

Zahlreiche  organische  Gesteine  sind  massig- ungeschichtct  und  lassen 
deutlich  erkennen,  daß  der  Bildungsvorgang  der  organischen  Fazies  nicht 
unterbrochen  wurde.  Andere  lassen  an  länger  geöffneten  Aufschlüssen 
zwischen  ungegliederten  Bänken  eine  innere  Schichtung  erkennen. 

Gerade  bei  den  reinen  organischen  Gesteinen,  wie  Kohlen  und  Kalken, 
ergeben  sich  daraus  große  Schwierigkeiten,  daß  solche  eingeschalteten 
Zwischenschichten  unmeßhar  dünn  sind  und  die  durch  sic  bedingte 
Gliederung  nur  an  ganz  besonders  günstigen  Aufschlüssen  sichtbar  wird. 
Oft  hängt  es  nur  von  einer  bestimmten  Art  der  Beleuchtung  oder  von 
der  Durchtränkung  mit  Wasser,  oft  nur  von  der  kürzeren  oder  längeren 
Verwitterung  ab,  ob  man  die  in  einem  Braunkohlenlager  oder  einem 
Massenkalk  verborgene  Schichtung  erkennen  kann. 

Lange  Beschäftigung  mit  diesem  vielverkannten  Problem  hat  mich 
zu  der  Lberzeugung  geführt,  daß  es  sich  bei  dieser  Erscheinung  um 
feine  Staubschleier  handelt,  die  aus  der  staubigen  Atmosphäre  durch 
„schmutzige“  Regentropfen  niedergeschlagen,  ebenso  auf  einem  Moor 
wie  auf  einem  Korallenriff,  auf  dem  Festlande  wie  auf  hoher  See  eine 
oft  unmeßbare  tonige  Zwischenschicht  (Besteg)  erzeugten,  die  selbst  in 
den  dunklen  Bändern  eines  gefalteten  Marmors  erhalten  blieb. 

Die  Mächtigkeit  von  anorganischen  Trümmergesteinen  ist  in  der 
Kegel  bedingt  durch  die  Menge  des  zu  ihrer  Bildung  vorrätigen  Materials 
und  daher  wiederum  von  der  Stärke  und  Dauer  verwitternder  Kräfte. 
Auch  in  diesem  Punkt  unterscheiden  sich  die  organischen  Gesteine  grund- 
sätzlich. Denn  die  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Mengen  von  CO, 
reichen  jederzeit  aus,  um  die  Gewebe  üppiger  Pflanzenbestände  zu  bilden, 
wenn  nur  Sonnenstrahlen  die  Assimilation  unterhalten  und  eine  günstige 
Temperatur  die  Entfaltung  der  Flora  fördert.  So  enthält  auch  das  Meer- 
wasser stets  genügende  Mengen  von  Kalklösungen,  um  ein  vielgestaltiges 
Tierleben  zu  schaffen,  dessen  harte  Panzer  zu  mächtigen  Kalkschichten 
und  Kiffen  angchäuft  werden,  wenn  nur  eine  gleichmäßige  Temperatur 
und  ausreichende  Mengen  von  Lichtstrahlen  vorhanden  sind. 

Angesichts  der  oft  so  überraschend  großen  Mächtigkeit  reiner 
organischer  Kalke  oder  Kohlen  hat  man  immer  wieder  geglaubt,  daß 
solche  Massen  durch  Zusammensehwemmung  aus  einem  wesentlich 
größeren  Entstehungsraum  auf  einen  verhältnismäßig  engen  Ablagerungs- 
raum zu  erklären  seien.  So  erschien  die  Allochthonie  als  die  Kegel,  die 
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Autochthonie  als  die  Ausnahme.  Aber  gerade  die  Reinheit  organischer 
Kalke  und  Kohlen  an  tonig-sandigen  Beimengungen  spricht  dafür,  daß 
sie  bodenständig  entstanden  sein  müssen  und  nicht  bodenfremd  zu- 
sammengetragen wurden. 

Unter  dieser  Voraussetzung  aber  ist  ihre  Mächtigkeit  der- Aus- 
druck ganz  besonderer  Umstände,  weil  diese  oftmals  viel  größer  ist  als  die 
ursprüngliche  Tiefe  des  Bildungsraumes.  Denn  selbst  ein  Hochmoor  kann 
nicht  unbegrenzt  über  den  Spiegel  des  Grundwassers  weiter  eraporsleigcn, 
und  ein  Kalklager  hört  zu  wachsen  auf,  wenn  das  betreffende  Meeres- 
becken bis  zum  Wasserspiegel  zugefüllt  ist.  Es  müssen  also  langsame 
Senkungsvorgänge  eintreten,  damit  die  Mächtigkeit  immer  weiter  zu- 
nehmen kann. 

Auch  die  Oberkante  der  organischen  Gesteine  zeichnet  sich  ge- 
wöhnlich durch  einen  raschen  Fazieswechsel  aus;  nur  ausnahmsweise  er- 
folgt die  Überlagerung  durch  ein  anderes  Gestein  in  allmählichen  Über- 
gängen. Hior  gilt  cs  also,  nicht  allein  zu  prüfen,  warum  die  biologischen 
Vorgänge,  welehe  Kohle  und  Kalk  erzeugten,  zu  Ende  kamen,  sondern 
auch,  warum  ein  anderer  lithogenetischer  Vorgang  einsetzte  — nur  selten 
können  wir  beide  Vorgänge  durch  dieselben  Umstände  erklären. 

Manche  organische  Gesteine  entstanden  bodenfremd  oder  enthalten 
bodenfremde  Einlagerungen.  Die  wichtigste  Rolle  spielt  hierbei  der 
Wind.  Er  nimmt  alle  zerfallenden  Pflanzenteile  auf  und  mischt  sie  mit 
anorganischem  Staub,  trägt  Pollen  und  Blätter  zu  ganzen  Schichten  zu- 
sammen, hebt  sandige  Kalkreste  zu  hohen  Dünen  empor,  dio,  wie  eine 
Quarzdüne  weit  landeinwärts  wandernd,  diagonal  geschichtete  Kalkbänke 
aufschichten  und  ganze  Wälder  begraben  können. 

Wer  einmal  die  Lücken  gesehen  hat,  die  ein  Sturm  in  geschlossene 
Wälder  (Windbruch)  reißen  kann,  der  wird  es  verstehen,  daß  die  kar- 
bonischen  Pflanzen,  welche,  aus  dem  Meere  aufsteigend,  durch  die  Fluß- 
mündungen das  trockene  Festland  besiedelten,  zunächst  in  vernichtender 
Weise  durch  die  Stürme  geschädigt,  zersetzt  und  in  feinen  Staub  zer- 
legt, dann  später  in  Häcksel  zerbrochen  wurden,  bevor  jene  elastischen 
Fasern  entstanden,  die  jetzt  den  Holzkörper  aller  größeren  Pflanzen 
stützen  und  tragen.  Die  Anhäufung  der  karbonisehen  Steinkohlenlager 
beruht  zum  Teil  auf  diesen  Umständen. 

Auch  die  Gestalt  und  das  Astgefüge  vieler  Koniferen,  die  mit 
spitzem  Gipfel  nach  oben  strebend  und  mit  fliigclartig  um  den  Stamm 
sich  schließenden  herabhängenden  Ästen  so  wunderbar  an  die  winter- 
lichen Schneestürme  angepaßt  sind,  möchte  ich  auf  die  auslesenden 
Orkane  im  Weltwinter  während  der  unteren  Permzeit  zurückführen. 

Auch  alle  lufterfüllten  Kalkschalen  der  Mecrestiere  werden  durch 
Wellen  und  Wind  weit  verfrachtet.  An  Foraminferenschalen,  die 


Digitized  by  Google 


Die  orpanischeii  Gesteine 


153 


im  flachen  Wasser  treiben  und  in  langen  Säumen  ans  Ufer  gespült 
werden,  oder  Sepia-,  Spirula-  und  Nautilusschalen,  hat  wohl  jeder 
aufmerksame  Naturforscher  an  unbewohnten  Meeresküsten  Gelegenheit 
gehabt,  sich  von  der  ungeheuren  Bedeutung  der  Wind-  und  Meeres- 
strömungen für  die  endgültige  Verteilung  solcher  Reste  zu  überzeugen. 
Balaniden  und  Lepaditen  wandern  an  Treibholz  oder  Bimsstein  angeheftet 
über  weite  Ozeanflächen  und  können  ebenso  bodenfremd  in  andere  Sedi- 
mente eingebettet  werden,  wie  sie  sich  örtlich  zu  ganzen  Ablagerungen 
ansammeln. 

Indem  der  Wind  die  Meeresoberfläche  bestreicht  und  Wellen. 
Dünung  und  Strömungen  erzeugt,  trägt  er  alle  dort  schwimmenden  und 
schwebenden  organischen  Reste  weit  von  ihrem  Entstehungsort  nach 
fernen  Gebieten.  So  gelangen  litorale  Sepia-  und  Nautilusschalen  in  die 
offene  See,  die  Globigerinen  der  Hochsee  nach  dem  Strandgebiet  und  die 
in  der  Tiefsee  lebenden  Radiolarien  und  Tiefseefische  werden  nach  dem 
Hafen  von  Messina  getrieben. 

Welche  Bedeutung  diese  Verfrachtung  für  die  zonare  Verteilung 
der  Graptolithen,  Nummuliten.  Fusulinen,  Productiden,  Nautiloiden, 
Ammoniten  und  Belemniten  hatte,  wird  uns  in  einem  späteren  Abschnitt 
beschäftigen. 

Da  es  sich  bei  der  Bildung  organischer  Gesteine  darum  handelt,  daß 
an  einem  begrenzten  Ort  möglichst  große  Mengen  erhaltungsfähiger  Hart- 
gebilde erzeugt , also  die  dort  herrschenden  günstigen  biologischen  Umstände 
möglichst  ausgenutzt  werden,  sind  gemischte  Bestände  von  Pflanzen 
oder  Tieren,  wie  sie  ein  aus  vielen  Gattungen  und  Arten  bestehender 
Urwald  oder  ein  artenreiches  Korallenriff  bietet,  im  Vorteil  gegen- 
über den  von  wenigen  Formen  besiedelten  Lebensbezirken.  Man  wird  da- 
her auch,  wenn  solche  organische  Massen  fossil  werden,  ganz  verschiedene 
systematische  Formonkreise  nebeneinander  beobachten.  Wenn  die  eigent- 
liche Kalkmasse  eines  Riffes  aus  Kalkulgen  oder  Korallen  entstand,  so 
wird  man  zwischen  dem  so  gebildeten  dichten  Kalk  überall  Reste  von 
Foraminifermen,  Spongien.  Echinodermen  oder  Mollusken  entdecken,  die. 
in  Kifflücken  gut  erhalten,  über  den  eigentlichen  Aufbau  des  Riffes  und 
die  Natur  der  Riffkalkerzeuger  täuschen  können. 

Auch  die  Hauptmasse  unserer  Kohlenlager  wird  nicht  etwa  von 
den  Pflanzen  gebildet,  welche  in  mehr  oder  weniger  gut  erhaltenen 
Kesten  als  Wurzel,  Baumholz  oder  deutliche  Blätter  darin  noch  zu  er- 
kennen sind.  Was  sich  zur  Kohlenbildung  eignete,  ist  längst  in  dichte 
Kohle  verwandelt  und  nur  die  dafür  weniger  geeigneten  Gewebeteile 
anderer  dazwischen  lebender  Pflanzen  blieben  erhalten.  Genau  wie  in 
einem  Torflager  die  verkorkten  Rindenstückchen  und  verkieselten  Gräser 
noch  immer  zu  erkennen  sind,  wenn  die  eigentlichen  Torfbildner  längst 
zu  amorphem  Moder  zerfielen. 
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Sind  schon  die  anorganischen  Trümmergesteine  wegen  ihrer  Abhängig- 
keit vom  Klima  lind  der  Größe  ihrer  Bildungsräume  einer  experimentellen 
Prüfung  in  den  engen  Verhältnissen  eines  Apparates  kaum  zugänglich, 
so  mehren  sich  diese  Schwierigkeiten  bei  der  Frage  nach  der  Entstehung 
organischer  Massen,  die  man  nur  durch  Beobachtung  der  heutigen  Lebens- 
bezirke  in  Urwald  und  Steppe,  im  freien  Meer  oder  im  Aquarium  über- 
schauen lernt. 

Eine  große  Schwierigkeit  für  das  Verständnis  dieser  Dinge  liegt 
auch  darin,  daß  es  nicht  genügt,  das  Leben  der  gesteinbildenden  Tiere 
und  Pflanzen  zu  betrachten,  sondern  daß  man  auch  ihr  regionales 
Absterben  eingehend  verfolgen  muß.  Viele  Irrtiimer  und  nutzlose 
Diskussionen  über  das  Problem  der  Korallenriffe  wären  vermieden  worden, 
wenn  man  beim  Studium  lebender  Korallenriffe  nicht  nur  die  Käsen  der 
wachsenden,  formenreichen  Korallenstöcke,  sondern  auch  die  formlosen 
Kalkknollen  und  groben  Kalksande  untersucht  hätte,  auf  denen  jene  nur 
wie  Blumenbeete  in  der  Rasenfläche  verteilt  sind. 

Indem  wir  den  körperlichen  Umriß  eines  organischen  Gesteins  ver- 
folgen, gewinnen  wir  ein  Urteil  über  die  Gestalt  seines  Bildungs- 
raumes. Aber  auch  hier  besteht  ein  großer  Gegensatz  gegenüber  den 
anorganischen  Tr.  G.,  welche  aus  mechanischen  Gründen  meist  den  ganzen 
verfügbaren  Bildungsraum  ausfüllen,  während  die  besonderen  Wachstums- 
vorgänge hier  den  Bildungsraum  gliedern  und  große  Flächen  desselben 
unausgefiillt  lassen  können.  Ein  flaches  Litoralgebiet  wird  keineswegs 
überall  von  Tangmassen  oder  Küstenmooren  bedeckt,  und  am  Boden  eines 
gewaltigen  Meeresbeckens  erheben  sich  vielleicht  nur  einige  wenige 
Korallenriffe,  während  ringsum  das  blaue  Wasser  wogt. 

In  allen  solchen  Fällen  wird  die  ursprüngliche  Faziesgrenze  eines 
organischen  Gesteins  wichtige  Aufschlüsse  auf  die  besonderen  Umstände 
seiner  Bildung  erlauben. 

Wie  wir  in  einem  späteren  Abschnitt  noch  eingehend  begründen 
werden,  ist  es  nicht  richtig,  alle  rezenten  lithologischen  und  biologischen 
Vorgänge  nach  Ausmaß  und  Wirkungsweise  ohne  weiteres  auf  die  fos- 
silen Zustände  früherer  Perioden  zu  übertragen.  Das  gilt  besonders  für 
die  organischen  Gesteine.  Denn  die  Umstände,  die  in  der  geologischen 
Gegenwart  eine  so  reiche  Entfaltung  der  Korallenriffe  oder  am  Schluß  der 
Diluvialeiszeit  das  intensive  Wachstum  der  norddeutschen  Moore  veran- 
laßten,  sind  einzigartig  und  können  nicht  ohne  weiteres  zu  paläoklimatischen 
Schlüssen  verwertet  werden.  So  ist  der  rezente  Kadiolarienscblick  der 
Tropen  und  der  Diatoraeenscblick  der  Antarktis  eine  chronologisch  eigen- 
artige Ablagerung  und  darf  uns  nicht  veranlassen,  jedes  ältere  Kadiolarien- 
führende  Gestein  als  tropische  Tiefseeablagerung  zu  betrachten;  auch  die 
fossilen  Schwefellager  in  Sizilien  dürfen  wir  nicht  etwa  durch  Bakterien 
erklären,  nur  weil  heute  die  Schwefelbakterien  eine  gewisse  Kolle  spielen. 
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In  der  Gegenwart  entstehen  auf  organischem  Wege: 

1.  Kohlensaurer  Kalk 

a)  durch  kalkabscheidende  Pflanzen  im  Süßwasser  und  in  Salz- 
seen wie  im  Meer,  und  zwar  an  dessen  Boden  ebenso  wie  im 
offenen  Wasser  der  Hochsee, 

b)  durch  kalkabscheidende  Tiere,  die  festgewachsen  oder  frei- 
beweglich den  Meeresgrund  besiedeln  oder  in  ungeheuren 
Schwärmen  das  offene  Meer  beleben.  Geringere  Bedeutung 
besitzen  die  organischen  Kalke  in  Süßwasserseen  und  Flußbetten. 

2.  Phosphorsaurer  Kalk  findet  sich  in  den  Schalen  von  Braehio- 
poden  sowie  den  Skelctteilen  der  Wirbeltiere  oder  deren  Kotmassen. 

3.  Kohlensäure  Magnesia  scheiden  manche  Bakterien  und  viele 
marine  kalkbildende  Pflanzen  und  Tiere  gemischt  mit  dem  Kalk- 
karbonat  in  ihren  Hartgeweben  ab. 

4.  Kieselsäure  verwenden  die  schwebenden  Diatomeen  des  Meeres- 
und des  Siißwassers,  die  ebenso  im  blauen  Wasser  der  Hochsee 
lebenden  Kadiolarien  und  endlich  die  am  Meeresgrund  festgewach- 
senen oder  im  Schlamm  eingewurzelten  Spongien.  Auch  zahlreiche 
höhere  Pflanzen,  besonders  aus  der  Gruppe  der  Schachtelhalme 
und  Monokotylen,  scheiden  beträchtliche  Mengen  von  Kieselsäure 
in  ihren  Geweben  aus;  in  den  Stengeln  der  Bambuse  finden  sich 
gelegentlich  ganze  Zylinder  aus  amorpher  Kieselsäure  (Tabasehir). 

5.  In  manchen  faulenden  Wasserbecken  gedeihen  sogenannte  Schwefel- 
bakterien, die  in  ihren  Zellhiillen  Körnchen  von  reinem  Schwefel 
ausscheiden. 

6.  Endlich  sind  die  Eisenbakterien  befähigt,  durch  ihre  Lebenstätigkeit 
große  Mengen  von  Eisenverbindungen  zu  erzeugen,  die  als 
Kaseneisensteine  auf  dem  Festland  weit  verbreitet  sind. 

7.  Ein  organischer  Vorgang,  vielleicht  posthumer  Natur,  scheint  auch 
die  Ausscheidung  von  Glaukonit  zu  veranlassen.  Die  grünen 
Körner  dieses  Tonerde  - Eisensilikates  sind  nicht  nur  in  den  Meeres- 
ablagerungen aller  Perioden  beobachtet  worden,  sondern  auch  heute 
häufig.  Sie  sind  am  Grunde  des  Golfstromes,  wie  an  der  japanischen 
Küste  und  auf  der  Agulhasbank  weitverbreitet  und  scheinen  sich 
hier  unter  dem  Einfluß  von  kalten  und  warmen  Meeresströmungen 
zu  bilden,  an  deren  oft  veränderlicher  Grenze  ein  beständiges  Ab- 
sterben des  Plankton  und  der  bodenbewohnenden  Tiere  erfolgt. 
Seine  Verbreitung  im  Wellenkalk  deutet  darauf  hin,  daß  auch  durch 
den  Wechsel  von  salzreichem  und  salzarmem  Wasser  die  Aus- 
scheidung von  Glaukonit  begünstigt  wird. 

8.  Schwefelsaures  Strontium  bilden  die  Acantharien. 

}).  Eine  ganz  besondere  Bedeutung  haben  endlich  viele  Pflanzen  und 
Tiere  durch  die  Bildung  von  jenen  braunen  oder  dunklen  erdigen 
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oder  dichten  Massen,  die  man  als  Kohle  bezeichnet.  Merkwürdiger- 
weise betrachtet  man  sie  wie  Holzkohle,  Graphit  und  Diamant  als 
reinen  oder  verunreinigten  „Kohlenstoff“,  obwohl  die  Gase  und 
Teermengen,  die  wir  der  Steinkohle  und  der  Braunkohle  abgewinnen, 
deutlich  zeigen,  daß  es  sich  um  Gemische  von  C,  H,  N,  0 und  S handelt. 
Die  große  Mohrzahl  dieser  organisch  abgeschiedenen  Stoffe  kommt  aber 
in  wechselnden  Gemischen  mit  anorganischen  Trümmern  zur  Ablagerung 
und  nur  vereinzelt  bilden  sich  auch  reine  organische  Gesteine  von 
chemisch  einheitlicher  Zusammensetzung. 

In  mancher  Hinsicht  unterscheiden  sich  die  fossilen  Gesteine  von 
den  rezenten  organischen  Massen.  Denn  die  ersteren  erleiden  später 
so  tiefgreifende  chemische  Umwandlungen,  daß  viele  derselben  nur 
nach  ihrem  Umriß  und  Gefüge,  nicht  nach  ihrer  Zusammensetzung 
beurteilt  werden  können.  Besonders  die  Kalke  erscheinen  so  oft  in 
Dolomit,  Kupfererzlager,  Eisenerz,  Kieselmassen  oder  Granatfels  ver- 
wandelt. daß  bei  der  Beurteilung  älterer  Meeresboden  diese  diagenetischen 
oder  metamorphen  Veränderungen  eingehend  berücksichtigt  werden  müssen. 

Wenn  hierbei  das  innere  Gewebe  des  Gesteins  verändert  worden 
ist  und  sich  seine  feineren  oder  gröberen  Gemengteile  in  einer  gleich- 
artigen dichten  Masse  aufgelöst  haben,  wenn  vielleicht  nachträgliche 
Ausscheidung  von  kohlensaurer  Magnesia  aus  organischem  Massenkalk 
einen  körnigen  Dolomit  oder  thermische  Metamorphose  aus  dichter  Kohle 
einen  klingend  harten  Anthrazit  erzeugten,  dann  können  wir  weder  auf 
mikroskopischem  noch  auf  chemischem  Wege  die  Beschaffenheit  des 
Ursprungsgesteins  erkennen;  vielmehr  müssen  wir  dann  die  Lagcrungs- 
weise  zum  Gegenstand  eingehender  Untersuchung  machen,  um  dessen 
Entstehungsart  zu  erfahren. 

Die  organischen  Gesteine  sind  nicht  allein  die  mächtigsten  und 
ausgedehntesten  Eossilmassen,  sondern  stellen  gleichzeitig  die 
größten  Lücken  der  paläontologischen  Urkunden  dar,  weil  fast 
nur  zertrümmerte  und  formlos  gewordene  Hartgebilde  ihre  Bausteine 
bilden.  Ebenso  wie  die  große  Masse  der  kristallinischen  Magmagesteine, 
obwohl  sie  fast  nur  aus  Mineralien  bestehen,  für  das  Sammeln  ein- 
zelner wohlausgebildeter  Kristalle  ungünstig  ist,  so  enthalten  oft  die 
organischen  Gesteine  nur  in  einzelnen  versteinerungsreichen  Nestern  gut 
bestimmbare  Fossilien,  obwohl  ganze  Berge  nur  aus  organischen  Besten 
entstanden  sind. 
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30.  l)le  Kohlengestclne 

Alle  Pflanzen  bestehen  aus  C,  H,  0,  N und  kleineren  Mengen  von 
S,  P.  Ka,  Ca,  Mg,  Fe;  wenn  auch  nur  eines  dieser  Elemente  fehlt,  ist 
keine  normale  Entwickelung  der  Pflanze  möglich.  Manche  Pflanzen 
enthalten  außerdem  kleinere  oder  größere  Mengen  von  Xa,  CI,  Si,  Al 
und  J.  Doch  kann  man  sie  auch  ohne  diese  Stoffe  kultivieren. 

Da  die  meisten  der  Kohlen  und  Kohlengesteine  aus  umgewan- 
delten  Pflanzengeweben  entstehen,  müssen  dieselben  wesentlich  aus 
C,  H,  0,  N und  S mit  Beimengungen  der  genannten  anderen  Elemente 
bestehen. 

Welchen  Anteil  Tierleichen  am  Aufbau  der  Kohlengesteine  neh- 
men. läßt  sich  schwer  cinschiitzen,  doch  deuten  die  in  Steinkohle  ver- 
wandelten Fischreste  aus  dem  Oldred  von  Achanarras  und  vereinzelte  Funde 
von  Zahnreihen  sowie  Bohrgänge  von  Insektenlarven  innerhalb  der 
amorphen  Braunkohle  im  Lignit  darauf  hin.  daß  auch  manche  Kohlen 
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animalischen  Ursprungs  sind.  Sie  dürften  an  einem  gewissen  Gehalt 
von  P.  erkennbar  sein. 

Der  wichtigste  Bestandteil  aller  Kohlengesteine  ist  C und  deshalb 
ist  die  Frage  nach  der  Bildung  der  Kohle  zunächst  ein  mit  dem 
C-Kreislauf  zusammenhängendes  Problem.  Aus  den  eruptosen  Gasen  des 
Erdkerns  dringen  große  Mengen  von  CH,  und  CO,  durch  die  Erdrinde 
iu  das  Meer  und  die  Atmosphäre  und  verteilen  sich  darin  infolge  der 
beständigen  Bewegung.  Diese  Gase  werden  zum  Teil  bei  der  Verwitterung 
und  Karbonatbildung  gebunden  oder  durch  die  Tätigkeit  chlorophyll- 
haltiger  Pfanzenzcllen  unter  dem  Einfluß  des  Sonnenlichtes  innerhalb 
der  lebendigen  Substanz  in  organische  Stoffe  verwandelt. 

In  10000  Liter  normaler  Luft  sind  3 Liter  (=7  gr)  CO,  enthalten, 
deren  C-Gchalt  2 g wiegt.  Ein  Baum  von  5000  Kilo  Trockengewicht 
enthält  etwa  2500  Kilo  C,  zu  deren  Erwerb  seine  Blätter  also  12  Hill. 
Kubikmeter  Luft  verbraucht  haben. 

Der  C -Gehalt  unserer  irdischen  Atmosphäre  beträgt  etwa  800  Bil- 
lionen Kilo  und  würde  also  hinreichen,  um  die  Vegetation  der  Erde 
für  lange  Zeit  zu  erhalten.  Der  CO, -Gehalt  des  Meeres  ist  aber  unver- 
gleichlich höher;  in  10000  Liter  sind  1 Kilo  CO,  enthalten.  Zwar 
können  die  Wasserpflanzen  nur  freie  CO,  gebrauchen,  aber  auch  die 
gebundenen  Gasmengeu  können  wieder  frei  werden.  Da  nun  die  älteren 
Kohlen  von  Wasserpflanzen  stammen,  standen  diesen  so  unermeßliche 
Vorräte  für  ihre  Assimilation  zu  Gebote,  daß  alle  Kechnungen,  die  man 
über  das  Schwanken  des  CO, -Gehaltes  der  Atmosphäre  infolge  der  Koblen- 
bildung  angestellt  hat,  auf  einem  grundsätzlichen  Irrtum  fußen. 

Ein  nicht  geringer  Teil  der  von  den  Pflanzen  assimilierten  CO,  kehrt 
durch  die  Atmung  und  den  Tod  der  Pflanzen  und  Tiere  wieder  in  die 
Atmosphäre  und  Hydrosphäre  zurück.  Nur  in  den  jeweils  gebildeten 
Kohlen,  Schalen  und  Kalkgesteinen  wird  sie  für  längere  Perioden  gebunden. 
Der  CO, -Gehalt  der  Luft  und  der  Vadoso  wird  aber  beständig  durch 
vulkanische  Exhalationen  vermehrt  Bekanntlich  eifolgen  diese  Aus- 
strömungen vornehmlich  p o s t v u 1 k a n i s c h , und  der  Gasgehalt  des 
Magma  sowie  die  Menge  der  hierbei  aus  dem  Erdkern  aufsteigenden 
CO, -Menge  steht  in  keinem  ursächlichen  Verhältnis  zu  der  Masse  der 
gleichzeitig  ausgestoßenen  Laven  und  Tuffe.  Es  ist  daher  nicht  berech- 
tigt, aus  der  Verteilung  der  in  einem  geologischen  Zeiträume  ausgeflossencn 
Magmagesteine  die  Menge  der  CO,,  die  gleichzeitig  in  die  Atmosphäre 
gelangt  sein  müsse,  zu  berechnen,  um  so  weniger,  da  wir  gar  keinen 
Maßstab  für  die  großen  Mengen  von  C- haltigen  Gasausströmungen  be- 
sitzen, die  aus  unterirdisch  erstarrenden  Magmaherden  ununterbrochen 
in  die  Erdrinde  eindringen  und  von  hier  aus  in  die  Hydrosphäre  und 
Atmosphäre  gelangen,  oder  bei  untermeerischen  Eruptionen  frei  werden. 
Alle  Schlüsse,  die  man  aus  den  vermeintlichen  Schwankungen  der  freien 
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Mengen  von  CO,  auf  paläoklimatische  Zustände  (Eiszeit,  Kohlenbildung 
usw.)  gezogen  hat,  sind  unhaltbar  — es  gibt  keinen  Weg,  um  den  C'O,- 
Gehalt  der  Atmosphäre  oder  der  Hydrosphäre  in  einem  bestimmten  Zeit- 
abschnitt der  Erdgeschichte  auch  nur  zu  schätzen. 

Pflanzenphysiologische  Experimente  haben  gezeigt,  daß  die  Stärke 
des  Pflanzenwachstums  nicht  in  direktem  Verhältnis  zum  CO, -Gehalt  der 
Umgebung  steht.  Jede  Pflanze  ist  vielmehr  auf  ein  harmonisches 
Optimum  desselben  abgestimrat.  Ein  längerer  Aufenthalt  in  kohlen- 
säurereicher Luft  schädigt  ihr  Gedeihen,  es  entstehen  abnorme  Wuchs- 
formen und  die  Fähigkeit  zum  Blühen  geht  verloren. 

Aber  wenn  wir  auch  nicht  die  Menge  der  an  einem  bestimmten  Ort 
und  zu  einer  bestimmten  Zeit  gebildeten  Kohlcngesteine  auf  Schwan- 
kungen im  CO,-Gehalt  der  Atmosphäre  zurückführen  dürfen,  so  ist 
pagegen  die  Menge  des  Sonnenlichtes  von  um  so  größerem  Einfluß 
auf  die  Vegetation.  Denn  im  Grunde  genommen  ist  es  die  verwandelte 
Energie  der  Ätherschwingungen,  welche  in  den  Lebenserscheinungen  der 
Pflanzen  und  Tiere  ebenso  wie  bei  der  Verbrennung  von  Kohle  wieder 
frei  wird. 

Da  nur  die  roten,  orangen  und  gelben  Lichtstrahlen  für  die  Assimila- 
tion in  Frage  kommen,  und  diese  im  Wasser  rasch  absorbiert  werden, 
ist  Pflanzenleben  nur  auf  dem  Festland  und  in  der  obersten  Wasser- 
schicht möglich.  Bei  50  m verarmt  schon  die  Meeresflora  und  unter- 
halb 100  m ist  meist  jedes  marine  Pflanzenlebon  zu  Ende. 

Die  Frage,  ob  die  Kohlengcsteine  vorwiegend  im  Meere  oder  auf  dem 
Lande  gebildet  worden  sind,  hat  vielen  wissenschaftlichen  Streit  hervor- 
gerufen. Schon  Naumann  unterschied  die  paralischcn  Flöze  (wie  wir 
sie  im  Karbon  von  Belgien,  Aachen,  Westfalen  und  Oberschlesien  in 
Zusammenhang  und  Wechsellagerung  mit  marinen  Schichten  beobachten) 
von  den  limnischen  Flözen  im  Saargebiet,  Sachsen  und  Böhmen  ohne 
marine  Zwischenschichten.  Da  man  am  Boden  des  Meeres  heute  nirgends 
Kohlensteine  entstehen  sieht,  dagegen  in  allen  Breiten  auf  dem  Fest- 
land so  zahlreiche  Torflager  wachsen,  hat  sich  die  Ansicht  befestigt,  daß 
auch  alle  fossilen  Kühlengesteine  ursprünglich  als  Torfmoore  über  dem 
Meeresspiegel  bodenständig  (autochthon)  entstanden  und  daß  höchstens 
die  bodenfremden  (allochthonen)  Kohlen  am  Boden  küstennaher  Meeres- 
buchten „zusammengeschwemmt“  worden  seien. 

Als  besonderes  Kennzeichen  der  Bodenständigkeit  galten  die  ent- 
weder inmitten  der  Kohle  oder  in  den  wechsellagernden  Sandsteineu  und 
Letten  mit  ihren  Wurzeln  aufrecht  eingeschlossenen  Stämme.  Man  hat  zu- 
nächst die  Beweiskraft  dieser  Wurzelstöcke  dadurch  zu  entkräften  versucht, 
daß  man  glaubhaft  machte,  ein  mit  Steinen  beschwerter  Baum  könne  in 
fließendem  Wasser  auch  in  senkrechter  Stellung  verfrachtet  und  allo- 
chthon  wieder  abgesetzt  werden.  Aber  da  solche  Stämme  innerhalb  der 
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Flöze  ganz  örtlich  verteilt  sind,  ihre  oft  riesige  Masse  jeden  Wasser- 
transport ausschließt  und  sie  augenscheinlich  bei  der  Bildung  der  Kohlen- 
masse nur  eine  ganz  untergeordnete  Bolle  gespielt  haben,  begegnet  man 
neuerdings  nur  selten  dem  Hinweis  auf  diese  früher  für  so  wichtig  ge- 
haltene Erscheinung. 

Viel  entscheidender  für  die  Frage  nach  der  Bodenständigkeit  der 
Kohle  ist  ihre  Reinheit  an  Aschenbestandteilen,  ihre  scharfe  Überlagerung 
durch  oftmals  ganz  helle  .Sandsteine  oder  Schiefertoue  und  die  über- 
raschende Seltenheit  von  Sandsclunitzen  oder  Oeröllzungeu  inmitten  der 
Fl  öze. 

Kein  Fluß  ist  imstande,  nur  Pflanzenreste  mit  Ausschluß  aller 
sandigen  oder  tonigen  Flußtrübe  zu  verfrachten,  kein  Mündungsarm  seines 
Deltas  wird  mit  reinem  aschenfreien  Moder  zugeschwemmt  — nur 
wo  Generationen  von  bodenständigen  Pflanzen  übereinander 
wachsen,  können  Kohlenschichten  entstehen. 

Man  hat  zunächst  gedacht,  daß  die  Seegrasgebiete  und  Tangzonen 
der  heutigen  Meere  ein  gutes  Beispiel  rezenter  Kohlenbildung  abgeben. 
Die  Lamiuarien  und  Fucusdickichte  des  Nordens,  die  Sargassumbestände 
der  warmen  Meere,  wie  die  riesigen  Macrocvsten  der  antarktischen  Küsten 
schienen  für  eine  solche  Ansicht  zu  sprechen.  Aber  man  beachtete  dabei 
nicht,  daß  alle  diese  Tauge  lufterfüllte  Gewebe  haben,  um  ihre  Blätter 
und  Zweige  im  Wasser  flottierend  zu  halten.  Wenn  sie  vom  Sturm 
abgerissen  werden,  dann  treiben  sic  lange  Strecken  an  der  Meeresober- 
fläche und  werden  endlich  an  fernen  Küsten  über  dem  Wasserspiegel 
angehäuft.  Nördlich  von  Australien  in  der  Arafurasee  sah  ich  zwei  Tage 
lang  zahllose  braungelbc  Tangballen  von  ‘/s  m Dicke  und  2 m Länge  am 
Schiff  vorbei  ostwärts  treiben;  wo  diese  Strömung  zwischen  den  Korallen- 
riffen der  Torresstraße  gehemmt  wird,  mögen  sieh  ungeheure  Massen  von 
Tanggewebe  anhäufen,  deren  Jodgchalt  vielleicht  in  dem  kohligen  (Jestein 
nachzuweisen  wäre. 

ln  der  Gegenwart  bilden  sich  allerdings  pflanzliche  Modergesteine 
in  der  Kegel  über  dem  Meeresspiegel,  auf  festländischem  Untergrund, 
und  zwar  fast  in  allen  Breiten. 

In  den  Polargebieten  ist  das  Pflanzenleben  freilich  wegen  der 
Kälte  und  der  langen  liehtlosen  Winternacht  verkümmert.  Sobald  aber 
die  Schneedecken  schwinden  und  der  gefrorene  Boden  beweglich  wird, 
sproßt  eine  blumenreiche  Flora  niedriger  Kräuter  empor,  um  ebenso  rasch 
wieder  zu  vergehen.  Zwar  bleiben  überall  braune  Torfmengen  unzersetzt 
im  Boden  verteilt,  aber  es  kommt  doch  nicht  eigentlich  zur  Bildung 
reiner  Moderschichten. 

Um  so  ausgedehnter  und  mächtiger  entwickeln  sich  solche  in  den 
regenfeuchten  Küstengebieten  an  der  Grenze  der  Polarregion.  Die  steilen 
Quurzitklippen  im  Überschiebungsgehict  des  nördlichen  Schottland  tragen 
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vielfach  eine  moterdicke  Torfdeeke,  in  welche  man  bis  zum  Knie  ein- 
sinkt. und  weite  sumpfige  Senken  sind  mit  mächtigen  Muorlagcrn 
erfüllt. 

ln  der  humiden  Zono  spielen  heute  bei  der  Bildung  und  Anhäufung 
verwester  Zellulose  die  Laubmoose  eine  maßgebende  Bolle.  Aber  Laub- 
moose kennen  wir  erst  seit  dem  Tertiär.  Sic  kommen  kaum  für  die 
Bildung  tertiärer  Kohlen  in  Frage  und  es  ist  schon  aus  diesem  Grunde 
unrichtig,  die  Entstehung  aller  vortertiären  Kohlen  durch  die  heutigen 
Torfmoore  erklären  zu  wollen,  ihre  Eigenart,  große  Mengen  von  Wasser 
aufzuspeichern,  äußert  sich  darin,  daß  sie  nicht  nur  unterhalb  des 
Grundwasserspiegels  von  stehenden  Gewässern  wuchsen,  sondern  auch 
als  Hochmoore  über  ihn  emporsteigen. 

An  der  Ostküstc  von  Nordamerika  finden  sich  zwischen  30°  und 
:tr>°  nahe  dem  Meere  wasserbedeckte  Niederungen,  in  denen  neben 
niederen  Pflanzen  zahllose  Sumpfzypressen  gedeihen  liier  entstehen 
beträchtliche  Anhäufungen  von  kehligen  Gesteinen,  die  als  rezentes  Bei- 
spiel vieler  Bruunkohlenlager  gelten  dürfen 

Je  mehr  wir  uns  der  ariden  Zone  nähern,  desto  spärlicher  wird 
die  Pflanzendecke  und  desto  seltener  werden  die  Moore.  Aber  selbst 
mitten  in  der  Wüste  sind  salzige  Seen  von  einem  so  dichten  Kranz  von 
Schilf,  Algen,  Tamarisken  n.  a.  .umgeben,  daß  auch  hier  kohlereichcr 
Faulschlamm  entstehen  kann. 

Das  üppige  Pflanzenleben  der  regen-  und  lichtreichen  Tropeuzone 
scheint  für  die  Bildung  von  Kohle  sehr  geeignet  — aber  besondere  Um- 
stände verhindern  gerade  hier  deren  Speicherung.  Im  Urwaldlaborutoriuin 
zu  Tjibodas  auf  Java  hatte  ich  im  Herbst  1914  Gelegenheit,  diese  Frage 
eingehend  zu  prüfen.  Hier,  wo  es  sonst  an  jedem  Tage  regnet  und  die 
jährliche  Niederschlagshohe  5 m erreicht,  waren  ausnahmsweise  4 Monate 
ohne  Kegen  vergangen  und  so  hatte  ich  eine  ganz  einzigartige  Gelegen- 
heit, einen  „vertrockneten  Kogenwald"  zu  untersuchen. 

Die  Kpiphyten  an  den  Bäumen  waren  verdorrt,  dieke  Blattschichten 
bedeckten  den  Boden  und  der  gelichtete  Urwald  bot  Gelegenheit,  jeden 
Aufschluß,  der  durch  das  Umstürzen  eines  Baumriesen  oder  einen 
Wasserriß  entstanden  war,  auf  weite  Entfernung  zu  erkennen.  In  diesem 
Gebiet,  aus  dem  so  viele  Beobachter  „dicke  humose  Decken“  beschrieben 
hatten,  fand  ich  über  dem  gelben  Tuff  nur  eine  10  — 20  cm  dicke,  grau 
gefärbte  Oberschicht.  Ein  Teich  im  Garten  von  Tjibodas  war  halb  aus- 
getrocknet und  mit  scharfer  Grenze  schnitt  der  noch  feuchte,  dunkle 
Schlamm  an  dem  abgetrockneten,  silbergrauen  Sediment  ab. 

Es  kann  demnach  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  dunkle  Farbe 
des  Urwaldbodens  durch  Austrocknen  verschwindet  und  also  weniger 
durch  verweste  Zellulose  als  durch  vergängliche  (Schwefeleisen?)  Boden- 
bestandteile  bedingt  sein  muß. 

Walther,  Allpoinciiie  PtiKofltoli-g» 
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Bei  meinen  Streifziigeu  durch  den  Urwald  habe  ich  mir  oftmals 
die  Frage  vorgelegt,  welche  Menge  von  Pflanzensubstanz  in  der  ge- 
samten Waldmasse  enthalten  sei,  und  gewann  den  Eindruck,  daß  der 
hohe,  formenreiche  Wald  vielleicht  zu  einer  etwa  20  cm  mächtigen 
Zelluloseschicht  zusammengepreßt  werden  könnte. 

Die  Lebensdauer  einzelner  Baumriesen  mag  eine  verhältnismäßig 
lauge  sein,  aber  im  allgemeinen  dürfen  wir  bei  der  Wuchstumsgeschwindig- 
keit  der  meisten  tropischen  Pflanzen  aunchmen,  <laß  diese  Zellulosemenge 
in  10  Jahren  erzeugt  wird. 

Wenn  nun  von  allen  den  Blättern,  Zweigen  und  Stammteilen,  die 
hier  seit  Jahrhunderten  gebildet-  wurden,  so  geringe  Spuren  auf  dein 
Boden  des  Urwaldes  zu  finden  sind,  so  liegt  dies  an  deu  zellulose- 
zerstürenden  Bakterien,  die  unter  dem  Einfluß  des  warmen,  feuchten 
Klimas  tätig  sind.  Sie  bemächtigen  sich  jeden  Pflanzen restes  und  ver- 
wandeln ihn  schließlich  in  flüchtige  Oase. 

Selbst  in  der  Pflanzenreichen  Tropenzone  speichern  sich  also  die 
vermodernden  Pflanzenreste  nur  da,  wo  der  Urwnldbodeu  dauernd  feucht 
gehalten  wird  oder  der  Grundwasserspiegel  über  ihm  steht. 

Daher  können  wir  in  dem  lokalen  Auftreten  von  tropischen  Mooren 
keinen  Beweis  für  die  „Tropennatur"  der  Kohlenlager  erblicken.  Das 
Moor  von  Nurellia  auf  Ceylon  habe  ich  1 KH8  untersucht  und  kann  nichts 
Befremdendes  darin  finden,  daß  dort  über  einem  vertonten  und  lateri- 
sierten  Gneis  in  2000  m Meereshöhe  (wo  ich  im  Februar  noch  Frost- 
nächte erleide)  moorige  Sumpfböden  entstehen. 

Unter  allen  Gebieten  der  heutigen  Erdoberfläche  scheint  dagegen 
das  Klima  der  südamerikanischen  Westküste  von  der  Magelhaensstraße 
bis  zu  40°  südlicher  Breite,  besonders  aber  des  C'honos-Arehipels,  für 
Moor-  und  Kohlenbildung  am  günstigsten  zu  sein.  Darwin  schreibt 
darüber:  „Im  Winter  ist  das  Klima  schaudervoll  und  im  Sommer  ist  es  nur 
ein  wenig  besser;  ich  glaube,  es  gibt  innerhalb  der  gemäßigten  Zonen 
wenige  Teile  der  Erde,  wo  soviel  Kegen  fällt.  Die  Winde  sind  sehr  stür- 
misch und  der  Himmel  beinahe  immer  bewölkt.  Das  ganze  ebene  Land  wird 
von  dichten  Beständen  von  Astelia  pumila  und  Donatia  magellanica  und  zahl- 
reichen anderen  Formen  bedeckt,  die  zu  Torf  zerfallen.  Zwei  Meter  dicke, 
immergrüne  Buchenbäumc  und  hohe  Oriiser  — alles  zerfällt  zu  braunem 
Moder,  der  an  manchen  Stellen  4 m mächtig  wird.  Die  Wälder  sind 
für  Menschen  und  Tiere  undurchdringlich  und  werden  nur  von  wenigen, 
aus  nebeneinander  gelegten  viereckigen  Holzklötzen  gebauten  Wegen  ge- 
kreuzt. In  den  Tälern  ist  es  kaum  möglich  fortzukriechen,  so  vollständig 
sind  sie  von  großen  vermodernden,  nach  allen  Dichtungen  hin  um- 
gestürzten Baumstämmen  verbarrikadiert.  Geht  man  über  diese  natür- 
lichen Brücken,  so  versinkt  inan  knietief  iu  das  verfaulte  Holz,  und 
wenn  man  versucht,  sich  an  einen  festen  Stamm  anzulehueu,  so  erschreckt 
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man,  eine  Masse  zerfallener  Substanz  zu  finden,  bereit,  bei  der  geringsten  Be- 
rührung umzustürzen.“  Eine  gleichmäßige,  niedrige  Temperatur, 
ununterbrochene  Regengüsse  und  ein  nebelreieher  Himmel  ver- 
einigen sich  hier  in  der  Nähe  des  Meeres,  um  nieht  nur  einen  sehr 
üppigen  Pflanzenwuchs  zu  fordern,  sondern  die  gebildete  Zellulose  in 
amorpheu  Moder  zu  verwandeln,  der  sieh  unter  dem  hohen  Grund- 
wasserspiegel anhäuft  und  erhält. 

Wenn  mau  liest,  daß  mitten  zwischen  diesen  immergrünen,  moder- 
bildenden Buchenwäldern  die  saphirblauen  Gletscherzungen  bis  nahe  au 
den  Meeresspiegel  herabreichen,  so  wird  man  an  die  Schichtenfolge  im 
australischen  Perm  erinnert,  wo  die  Moränen  mit  Kohlenschichteu  wechsel- 
lageru. 

So  verschiebt  sieh  also  die  Bedeutung  des  Wassers  für  die  Kohlen- 
bildung  in  der  Weise,  daß  große  Mengen  von  Zellulose  sowohl  unter 
wie  über  dem  Wasser  entstehen,  aber  nur  unter  dem  Wasserspiegel 
zu  mächtigen  Lagern  angehäuft  werden  können.  Es  ist  eine  Frage 
der  Physiologie,  welche  Mengen  von  Pflanzen  wachsen,  aber  ein  Problem 
der  Hydrographie,  wieviel  davon  erhalten  bleibt. 

Wo  größere  Wasserflächen  unverdunstet  steheu  bleiben,  sei  es,  daß 
der  Untergrund  vertont  ist  oder  aus  wasserundurchlässigen  Gesteinen 
bestellt,  sei  es,  daß  der  Grundwasserspiegel  gehoben  wird  oder  eine  ge- 
ringe Senkung  weiter  Flächen  erfolgte,  können  ebenso  wie  im  Gebiet 
des  flachen  Meeres  größere  Mengen  von  Pflanzen  vermodern  und  auf- 
gespeichert werden. 

Viele  Forscher  haben  die  Ursache  der  Kohlenbildung  in  dem  Vor- 
wiegen bestimmter  Pflanzengenossenschaften  gesucht  und  die  vergleichende 
Betrachtung  unserer  heutigen  Torfmoore  schien  diese  Annahme  zu  stützen. 
Die  Häufigkeit  von  Sumpfmoosen  und  Birken  auf  unseren  nordischen 
Mooren  wie  die  von  wohlerhaltenen  Stämmen  der  Sumpfzypresse  in 
den  Braunkohlenflözen  und  von  Lepidodendron-Stämmen  mit  Stigmaria- 
Wurzeln  schien  die  Frage  fiir  Gegenwart,  Tertiär  und  Karbon  zu  ent- 
scheiden. 

Aber  gerade  das  eingehendere  botanische  Studium  der  artenreichen 
Moorfloren  durch  Keii.iiack,  W rhrr  u.  a.  und  der  Nachweis,  daß  das 
Hauptwachstum  derselben  gleich  nach  dem  Ende  der  Diluvialzeit  ein- 
gesetzt haben  muß  und  in  prähistorischer  Zeit  schon  beendet  war,  zeigt 
deutlich,  welchen  Einfluß  allgemein  klimatische  Umstände  bei  der  Ver- 
torfung spielen  und  gespielt  haben  müssen. 

In  Deutschland  erhielt  die  Erforschung  dor  Kohlenbildung'  dadurch 
eine  ganz  besondere  Richtung,  daß  wir  eigentlich  nur  zwei  sehr  alters- 
verschiedene und  unter  ganz  eigenartigen,  nicht  zu  vergleichenden  Um- 
ständen gebildete  Kohlenablagerungen,  die  Steinkohlen  und  Braunkohlen 
kennen.  So  wurde  der  Gegensatz  von  steiniger  Steinkohle  und 
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erdiger  Braunkohle  nicht  nur  ein  Problem  verschiedener  Zeiträume 
und  grundsätzlich  verschiedener  Floren,  sondern  man  verkniipffe  damit 
Betrachtungen  Uber  die  diagcnetischo  Verwandlung  lockerer  Modermassen 
bis  zu  dichtem  Anthrazit  und  kristallinischem  Graphit. 

Die  für  diese  grundverschiedenen  Gesteine  so  wichtigen  lithologischen 
Bildungsnotstände  wurden  darüber  fast  übersehen  — ähnlich  wie  die 
Verteilung  vulkanischer  Lavagesteine  in  der  deutschen  Perm-  und  Tertiär- 
zeit zu  einer  Systematik  der  Eruptivgesteine  führte,  bei  welcher  chrono- 
logische und  lithologische  Grundsätze  vermischt  wurden. 

Der  erdgeschichtliche  Gegensatz  zwischen  der  Karbonperiode  und 
der  Tertiärzcit  einerseits  und  der  postdiluvialen  Gegenwart  anderseits 
ist  so  groß,  daß  man  die  Kohlenbildung  nicht  als  eine  fortlaufende 
lithologisch  homologe  Keilte  auffassen  darf,  die  mit  dem  Torf  beginnend, 
durch  die  Braunkohle,  die  Steinkohle  bis  zum  Anthrazit  und  Graphit 
fortlaufend  weiterführt. 

Wenn  wir  die  Kohle  nicht  int  isolierten  llaudstück  betrachten, 
sondern  ihre  Lagerung  und  Einschaltung  zwischen  gleichzeitig  gebildeten 
Fazies  in  den  Vordergrund  stellen,  ergibt  sich  erdgeschichtlich  eine  Drei- 
teilung der  Kohlengesteine: 

I.  Alle  präkarbonisehen  Kohlen  wechsellagem  mit  marinen  Ge- 
steinen. sind  meist  reich  an  unorganischen  Trümmern  und  enthalten 
marine  Fossilien,  die  als  passive  Drift  herbeigetragen  wurden  oder  auf 
und  in  dem  marinen  Pflanzenmoder  gelebt  haben.  Sie  besitzen  mir  ge- 
ringe Mächtigkeit  und  treten  als  seltene  Einlage  mitten  zwischen  marinen 
Schichten  auf. 

Ein  2 m mächtiges  Anthrazitflöz  im  vergueislen  Algonkium  von 
Kanada  ist  vielleicht  gleichaltcrig  mit  zwei  Kohlenlinsen,  die  man  im 
blauen  vorkambrischen  Ton  von  Kunda  erhob ite;  an  der  Basis  des  nord- 
amerikanischen Silur  fand  Lksolkhki  v eine  dünne  Kolilenschicht;  die 
Giaptolithenschiefer  enthalten  nach  Zirkki.  23%  C und  4%  S;  eine  ver- 
steinerungsreiche kohlige  Schicht  zieht  sich  nach  Zimmkkm  v\.\  durch  das 
Oberdevon  von  ganz  Deutschland  und  wurde  bei  Neunkirchen  sogar  berg- 
männisch gefördert;  auch  im  Gouvernement  Tula  fand  v.  Hkuikkskn 
devonische  Kohlen  wcchscllagernd  mit  marinen  Kalken. 

li.  Die  Steinkohlen -Zeit  setzt  mit  dem  Unterkarbon  ein  und  reicht 
bis  zum  Unterperm.  Zunächst  treten  nur  .spärliche  Flöze  auf,  dann 
wächst  ihre  Zahl  und  Mächtigkeit,  endlich  klingen  sie  mit  kleinen  Kohlen- 
schmitzen  aus.  Das  Maximum  der  Kohlenbildung  liegt  in  Europa  und 
Nordamerika  im  Oberkarbon.  dagegen  in  Ostindien,  China  und  Australien 
im  Unterperm.  Bezeichnend  für  die  karbouisch-permische  Kohle  ist 
zunächst  die  große  Keinheit  der  organischen  Masse,  dann  die  Mächtigkeit 
der  einzelnen  Flöze  und  endlich  ihre  Wechsellagernng  mit  ungemein 
mächtigen  anorganischen  Trümmergesteinen. 
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Ein  Blick  auf  unsere  Tabelle  S.  32  zeigt  sofort,  welche  merk- 
würdige Ausnahmestellung  die  Mächtigkeit  des  Oberkarbon.s  in  Deutsch- 
land einnimmt,  und  ähnliche  große  Mächtigkeiten  beobachten  wir  in 
allen  anderen  Steinkohlengebieten.  Die  Kohlen  des  Donetzbcckens  liegen 
zwischen  11000  m anderen  Gesteinen,  die  perraischen  Kohlen  von 
Australien  sind  mit  Trümmergesteinen  von  5000  in  verbunden. 

Während  die  prükarbonen  Kohlen  als  submarine  Bildungen  be- 
trachtet werden  müssen,  zeigen  sich  die  karbonisch- permischen  Kohlen 
in  sehr  verschiedenem  Lagerverband.  Die  Kohlen  von  England,  Bel- 
gien, Aachen,  Westfalen,  Oberschlesicn  und  der  Ukraine  wechsellagern 
mit  rein  marinen  Schichten,  aus  denen  hervorgeht,  daß  sie  an  der  Grenze 
zwischen  Meer  und  Süßwasserbecken  (paralisch)  entstanden  sein  müssen, 
während  die  Kohlen  des  Saarreviers,  von  Sachsen,  Niederschlesien  und 
Böhmen  (als  limnische  Bildungen)  fern  vom  Salzwasser  gebildet  wurden. 

Andere  Kohlen  (Pfalz,  Thüringen.  Böhmen)  entstanden  innerhalb  eines 
vulkanischen  Gebietes,  in  kleinen  vergänglichen  Seen,  die  zwar  eine 
reiche  Kisch-  und  Stegocephalenfauna,  aber  keine  marinen  Siedler  enthielten. 

Sehr  merkwürdig  ist  die  zuerst  von  Wkithokkb  erkannte  Tatsache, 
daß  viele  Kohlen  im  Liegenden  und  Hangenden  von  roten  Letten,  Sand- 
steinen und  Konglomeraten  umgeben  werden,  die  in  der  Nähe  der  Kohlen 
grau  entfärbt  werden,  in  denen  aber  zahlreiche  Arkosen  auf  aride 
Wiistenerscheinungen  schließen  lassen. 

Wenn  wir  endlich  an  die  Verbindung  der  australischen  und  süd- 
afrikanischen Kohlen  mit  permischen  Blocklehmcn  glazialer  Natur  er- 
innern, so  ergibt  sich  die  völlige  Unabhängigkeit  der  steinkohle- 
bildenden Pflanzen  von  den  klimatischen  Umständen  des  Festlandes. 

Zu  demselben  Schlüsse  gelangen  wir  bei  Betrachtung  der  geo- 
graphischen Verbreitung  der  Steinkohlen.  In  Europa  treffen  wir  die 
Oberkarbonkohlen  von  56°  nördlicher  Breite  bis  zu  40°  auf  Sardinien, 
in  Nordamerika  reichen  sie  vom  45°  nördlicher  Breite  bis  zum  27®, 
während  die  permischen  Kohlen  in  China  mit  etwa  40°  nördlicher  Breite 
beginnen,  in  Australien  bis  zu  40®  südlicher  Breite  reichen,  und  die- 
selben in  Afrika  vom  Zarabesi  bei  16®  bis  zum  Kapland  33°  südlich 
verbreitet  sind. 

Wenn  man  auch,  um  diese  weite  geographische  Verbreitung  der 
karbonischen  und  permischen  Kohlenflöze  zu  erklären,  eine  allgemeine 
Erniedrigung  der  kosmischen  Temperatur  annehmen  oder  die  Erdpolc 
bis  nach  dem  Äquator  verschieben  wollte,  so  würden  doch  festländische 
Pflanzen  nie  eine  derartige  Unabhängigkeit  von  den  Breitengraden  zeigen. 

Nehmen  wir  aber  an,  daß  die  eigentlichen  Kohlenpflanzen  unter- 
gctaucht  im  Wasser  lebten,  und  vielleicht  nur  ihre  Blütenstände  über 
dessen  Spiegel  emporragten,  dann  wird  ihre  riesige  geographische  Ver- 
breitung leicht  verständlich. 
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Die  Schachtelbäume,  Sigillarien,  Schuppenhäumc  und  einzelne  Farn- 
blattgewächse  mögen  sieh  schon  über  dies  Sumpfgebiet  der  Kohlenbecken 
erhoben  und  mit  ihren  malerischen  Blattkronen  dichte  Bestände  gebildet 
haben.  Aber  wenn  wir  Beste  derselben  mitten  in  der  amorphen  Kohle 
erkennen,  so  zeigt  gerade  diese  Tatsache,  daß  die  Masse  der  dichten 
Steinkohle  von  anderen  vergänglichen  Wasserpflanzen  gebildet 
worden  ist,  die  unter  dem  Wasserspiegel,  in  dichtem  Basen  wachsend, 
durch  ihre  rasche  Vermehrung  und  ihren  raschen  Zerfall  so  ungeheure 
Massen  von  Pflanzenmodcr  bildeten. 

Für  das  Leben  der  meisten  kanonischen  Pflanzen  unter  Wasser 
spricht  auch  die  von  Bkis,  Bakkois  u.  a.  hervorgehobene  Tatsache,  daß 
manche  Farnblätter  mit  kleinen  Kalkröhren  von  Palaeorbis  besetzt  sind, 
einem  nur  unter  dem  Meeresspiegel  lobenden  Tier,  und  daß  ähnliche 
Schälchen,  die  auf  rezenten  Tangblättcrn  wachsen,  zwei  Windungen  in 
6 — 8 Wochen  bilden.  Diese  Farnbluttgewächse  müssen  also  mindestens 
ti  Wochen  unter  dem  Spiegel  des  salzigen  Meer-  oder  Brackwassers  ge- 
wachsen sein 

Wenn  wir  sehen,  wie  viele  Steinkohlenpflanzen  ein  reich  ent- 
wickeltes System  von  Sumpfwurzeln  besaßen,  besonders  geeignet  zum 
Wachsen  auf  leichtbeweglichem  Untergrund:  daß  un  ihrer  Achse  beim 
Kinsinken  in  der  schlammigen  l'nterlagc  zahlreiche  Wurzelkrünzc  immer 
neu  entstanden  sein  müssen;  wenn  wir  uns  erinnern,  daß  selbst  die 
dicken  und  großen  Stämmen  karbonischer  Baumgewächse  kein  rhyth- 
misches Wachstum  (Jahresringe)  erkennen  lassen,  wie  wir  cs  durch  den 
Wechsel  verschiedener  Temperatur  oder  Feuchtigkeit  in  allen  späteren 
Holzgewächsen  entstehen  sehen  — so  kommen  wir  zu  dem  Schluß,  daß 
die  eigentlichen  karbonischon  Steinkohlcnbildner  nicht  nach  Art  unserer 
rezenten  Moorpflanzen  auf  dem  Festland  wurzelten,  sondern  vielmehr 
Wasserpflanzen  waren,  die  während  ihrer  erdgeschichtlichen  Wanderung 
vom  Meer  auf  das  Festland  innerhalb  eines  brackischen  Litoralgebietcs 
so  intensiv  ausgojätet,  vernichtet  und  ausgolescn  wurden,  daß  die  Mehr- 
zahl der  kanonischen  Geschlechter  zugrunde  ging,  ohne  Nachkommen 
zu  hinterlassen. 

Die  Bildung  der  Steinkohle  aus  der  im  Wasser  gelösten  Kohlen- 
säure zerfällt  demnach  in  fünf  grundverschiedene  Vorgänge: 

1.  Assimilation  der  freien  Kohlensäure  unter  dem  physiologischen 
Einfluß  des  Sonnenlichts  in  grünen  Pflanzenteilen. 

2.  physiologische  Spaltung  der  Kohlensäure  in  ihre  Elemente  und 
Aufbau  derselben,  verbunden  mit  N,  H und  S,  zum  Pflanzen- 
gewebe, 

3.  Gewebezerfall  der  Pflanzen  in  erdigen  strukturlosen  Moder 
(Humus)  unter  dem  biologischen  Einfluß  von  Zellulosebakterien, 
Moderpilzen  und  anderen  Lebewesen, 
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4.  Aufspeicherung  des  erdigen  Pflanzenmoders  bei  Luftabschluß 
durch  sofortige  hydrographische  Überdeckung  mit  Wasser-  oder 
Sedimentschichten  infolge  lithogenetischer  Vorgänge, 

5.  Kindichtung  des  erdigen  I’fhinzenntoders  zu  harter  fester  Stein- 
kohle unter  der  Einwirkung  geologischer  Kräfte. 

Wichtig  ist  hierbei  vor  allem  die  Überlagerung  durch  mächtige 
hangende  tlesteine.  Aber  der  Druck  derselben  und  die  damit  zusammen- 
hängende Kaumverminderung  kann  hierbei  nur  eine  geringe  Holle  spielen, 
v.  (ii'MBKi.  zeigte,  daß  die  Kohlenrinde  eines  9 cm  dicken,  aufrecht- 
stehenden Calaniitenstammes  fast  genau  so  dick  ist  wie  die  eines  liegenden 
und  zusammeugepreßten  Schachtelbaumes  von  10  cm  Durchmesser. 

Dagegen  scheint  die  geothermische  Tiefenstufe,  bis  zu  welcher 
eine  erdige  Kohlenschicht  hinabsank,  für  ihre  Kindichtung  von  großer 
Bedeutung  zu  sein. 

Wenn  in  oberkarhonischen  Sandsteinen  in  Sachsen  Gerolle  aus 
untcrkarbonischer  Steinkohle  gefunden  werden,  so  muß  die  Kindichtung 
der  letzteren  schon  während  der  Mittelkarbonzeit  erfolgt  sein.- 

Wenig  bekannt  sind  die  Vorgänge,  die  erdige  Kohle  in  Anthrazit 
oder  Graphit  verwandeln  oder  die  Kulmpflanzen  des  Fninkcnwaldes  als 
weiße  Überzüge  auf  dunklem  Schiefergrund  erhalten  haben. 

III.  Alle  postkarbonen  Kohlen  sind  außerhalb  des  Meeres  ent- 
standen, wechsellagern  nicht  mit  marinen  Schichten  und  sind  ebensowenig 
mit  mächtigen  Trümmergesteinen  verbunden. 

Im  allgemeinen  sind  aber  in  Mitteleuropa  die  Kohlengesteine  vom 
Oberrotliegenden  bis  zum  Tertiär  überaus  selten,  trotzdem  in  diesen  langen 
Zeiträumen  reiche  Floren  einander  ablösten.  Der  Kohlengehalt  des  Kupfer- 
schiefers, kleine  Einlagerungen  im  Wcllenkalk,  die  Lettenkohle,  dunkle 
bituminöse  Letten  in  Lias,  Dogger  und  Senon  können  kaum  als  „Kohlen" 
betrachtet  werden  und  nur  die  Wälderkohlen  von  Bückeburg  gewinnen 
technische  Bedeutung.  Es  folgt  daraus,  daß  die  Menge  der  jeweils  ge- 
bildeten Pflanzensubstanz  für  die  Bildung  von  Kohlenlagern  weniger 
wichtig  ist  vvie  die  Bedingungen,  welche  Pflanzenmoder  aufspeichern. 
Denn  in  Asien  entstanden  während  der  Mittelzeit  mächtige  Kohlenlager. 

Dann  aber  beginnt  in  Deutschland  eine  eigenartige  Kohlenbildung, 
die  sich  durch  die  ganze  Tertiärzeit  bis  zu  den  Torfmooren  der  Gegen- 
wart verfolgen  läßt  und  deren  Lagcrungsweise  von  allen  älteren  Kohlen 
grundsätzlich  verschieden  ist. 

In  der  Tertiärzeit  entstanden  zunächst  mehrere  große  tektonische 
.Senkungsgebiete  (Voralpen),  in  denen  erdige  Kohle  gebildet  und  bei  der 
folgenden  Faltung  als  dichte  Pechkohle  wieder  emporgehoben  wurde. 
Andere  Braunkohlensümpfe  wurden  durch  Flußablagerungon  (Kölner  Bucht) 
oder  vulkanische  Gesteine  (Hessen,  Böhmen,  Lausitz)  zugedeckt  und 
gelegentlich  durch  Kontakthitze  in  dichto  Kohle  verwandelt. 
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Aber  die  zahlreichen  mächtigen  Braunkohlenflözo  von  Mittel-  und  Ost- 
deutschland bildeten  sich  unter  ganz  besonderen  geologischen  Umständen: 
Dieselben  tektonischen  Bewegungen,  welche  seit  dem  Beginn  der  Tertinr- 
zeit  das  Gelände  veränderten  und  deutsche  Mittelgebirge  hoben,  gaben 
dem  unterirdischen  Wasser  vielfältige  Gelegenheit,  zu  den  in  der  Tiefe 
lagernden  pormischen  Salzlagcrn  zu  dringen.  Viele  wurden  aufgelöst, 
andere  gerieten  in  jene  seltsame  molekulare  Bewegung,  die  Laciimavn 
als  „Salzauftrieb“  zuerst  richtig  erkannt  hat.  Während  überall  die  Salz- 
stöcke ganz  langsam  bis  zum  Salzspiegel  emporstiegen,  bewegten  sich 
andere  benachbarte  Flächen  ebenso  langsam  in  die  Tiefe.  Diese  Sen- 
kungen waren  nicht  durch  Auslaugung  von  Salzstöcken  bedingt,  denn 
auf  diesem  Wege  entstehen  die  charakteristischen  trichterförmigen  Erd- 
fälle. Vielmehr  handelte  es  sich  um  säkulare  Bodenbewegungeq. 

Auf  den  hei  der  eozänen  Laterisierung  feldspatreicher  Gesteine 
entstandenen  Tonflächen  bildeten  sich  weite  Sümpfe,  in  denen  eine 
üppige  Flora  lebte  und  starb,  so  daß  der  Moder  unter  dem  flachen 
Wasserspiegel  so  lange  aufgespeichert  wurde,  als  die  Senkung  des  Bodens 
andauerte. 

Aber  immer  wieder  kamen  aufsteigende  Salzstöeke  zur  Kühe  und 
der  Senkungsvorgang  begann  in  einem  nahen  oder  entfernteren  Nachbar- 
gebiet. So  geschah  es,  daß  immer  neue  Kohlenbecken  entstanden  und 
daß  wir  die  eozänen,  oligozänen.  miozänen  und  plioziinen  Braunkohlen- 
lager fast  niemals  übereinander,  sondern  nebeneinander  finden,.  Von 
einem  geringmächtigen  Deckgebirge  überlagert,  in  ursprünglicher  erdiger 
Beschaffenheit,  mit  wohlerhaltener  Holzstruktur  der  eingefügten  Wurzel- 
stöcke können  sie  jetzt  leicht  im  Tagebau  gewonnen  werden. 

Wenn  die  oft  2 — 3 m dicken  Wurzelstöcke  der  Sumpfzypressen 
immer  etwa  in  2 m Höhe  über  ihren  Wurzeln  abgcfault  sind,  so  sieht 
man  daran  mit  voller  Klarheit,  daß  riesige  Waldbäume,  zwischen  niedrigen 
Sumpfgewächsen  wachsend,  allmählich  im  Moder  versanken  und.  sobald 
ihre  Basis  zu  tief  unter  den  Wasserspiegel  kam,  abstarben. 

Nur  selten  lagern  sich  Sand-  oder  Kiesschichten  zwischen  die  erdige 
Braunkohle  und  kennzeichnen  die  Mündung  eines  randlieh  einströmenden 
Flusses.  Dagegen  beobachten  wir  oft  eine  Bänderung  innerhalb  der 
gleichartigen  Kohle,,  die  auf  eingewehtem  Staub  beruhen  dürfte. 

So  entstanden  die  mitteldeutschen  Braunkohlen  in  weiten  Senkungs- 
becken nach-  und  nebeneinander,  kamen  niemals  durch  weitergehende 
Sedimentation  und  Schichtiiberdeckung  in  wärmere  Zonen  der  Erdrinde, 
wurden  nicht  von  den  warmen  Diffusionsströmungen  der  l.ithoso  verändert 
und  sind  heute  noch  ebenso  erdig  wie  zur  Zeit,  als  ihr  Pflanzengewebe 
zu  Moder  zerfiel. 

Vergleichen  wir  die  Lagerung  der  karbonischen  Kohlen  mit  diesen 
lithologischcn  Umständen,  dann  erkennen  wir,  daß  nicht  die  Länge  der 
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Zeit,  sondern  bestimmte  diagenetische  Umstünde  aus  erdiger  mürber 
„Braunkohle1*  harte  dichte  „Steinkohle14  erzeugten. 
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21.  Die  Kalksteine 

Alle  Kuhlengesteine  sind  aufgelagcrt  wurden.  Mögen  sie  reine 
Steinkohle,  asehenarme  Braunkohle  oder  ein  Gemisch  von  sandigem  Ton 
mit  geringem  Gehalt  an  verbrennbaren  Bestandteilen  darstcllen,  stets  be- 
fanden sie  sich  zur  Zeit  ihrer  Entstehung  an  der  Oberfläche  der  Erd- 
rinde, meist  bedeckt  von  einem  geschlossenen  Wasserspiegel. 

Bei  den  Kalkgesteinen  müssen  wir  scharf  zwischen  den  auf- 
gelagerten  reinen,  oder  mit  anorganischen  Trümmern  gemischten  Arten 
und  den  eingelagerten  Kalken  unterscheiden.  Denn  auf  beiden  Wegen 
können  ganz  ähnliche  Gesteine  entstehen,  die  sich  nur  durch  die  Gestalt 
ihres  Bildungsraumcs  und  ihr  Gofiigo  unterscheiden  lassen. 

Das  Problem  der  Kalkbildung  wird  dadurch  verwickelt,  daß  viele 
Kalkmassen  nachträglich  in  Dolomit,  Eisenspat,  Kupferkies  oder  Silikate 
verwandelt  wurden,  so  daß  auch  die  ursprünglichen  chemischen  Eigen- 
schaften völlig  verloren  gingen. 

Der  Vollständigkeit  halber  müssen  wir  zunächst  der  Kalkmcngen 
gedenken,  die  auf  mechanischem  Wege  in  ursprünglich  kalkfreie  Ab- 
lagerungen gelangt  sind.  Der  Kalkgehalt  des  nordischen  Geschiebemergels 
stammt  wohl  zum  größten  Teil  aus  der  baltischen  Kreide,  die  durch  die 
vorrückende  Eisdecke  abgepreßt,  in  großen  Schollen  und  kleinen  Fetzen 
in  die  Grundmoräne  geriet  und  bei  deren  langsamer  Bewegung  immer 
mehr  darin  verteilt  wurde.  Entspricht  doch  jedes  Stück  Feuerstein,  das 
wir  im  Gesohiebemergel  finden,  einer  vielmal  größeren  Masse  von  Kreide- 
kalk, der  jenes  auf  erster  Lagerstätte  umgab  und  nun  fein  verteilt  im 
Blocklehm  enthalten  ist. 

Als  am  Schluß  der  diluvialen  Vereisung  die  weitverbreiteten 
lockeren  Moränen,  von  keiner  Vegetation  geschützt,  den  heftigen  Stürmen 
preisgegeben  waren  und  ungeheure  Staubwolken  überall  ausgeweht 
wurden,  konnten  natürlich  viel  mehr  leichte  Kalkteilchen  aufgewirbelt 
werden  als  schwere  Quarzkörner,  und  so  entstand  ein  verhältnismäßig 
noch  kalkreicherer  Löß. 

Die  eingelagerten  Kalke  sind  stets  chemisch  ausgeschieden  worden 
und  stammen  entweder  aus  den  kalkreichen  Magmagesteinen  (Gabbro, 
Diabas,  Augitporphvr,  Melaphyr  oder  Basalt,  die  10  — 15%  Kalk  ent- 
halten können)  oder  aus  älteren  Kalksteinen,  die  wieder  aufgelöst  wurden 
und  aus  der  kalkrcichcn  Lithose  ausfielen.  Wir  finden  jene  in  Dampf- 
blasen, Nestern  der  Eruptivgesteine  und  den  Poren  der  Tuffe,  diese  auf 
Spalten,  in  Höhlen  oder  im  Porenvolumen  verkitteter  Triimmergesteine 
wieder. 

Die  breiten  Kalkspatgänge  von  Alabastron  und  der  Umgebung  von 
Kairo  lieferten  den  ,,  Alabaster-*  für  den  Schmuck  der  Grabkammern  ägyp- 
tischer Pharaonen.  Zahllose  Kalkspatgänge  durchsetzen  die  Kalkmassen 
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der  Alpen  überall,  wo  Zugspaltcn  zur  Bildung  von  Kalktrümmern  lind 
buntgefleckten  Marmorbreschen  führten.  Kingelagert  wurden  auch  die 
bekannten  Sinterfahnen,  Stalaktiten  und  Stalagmiten  der  Kalkhöhlen. 
Sie  werden  in  der  Kegel  als  Beweis  dafür  angeführt,  daß  das  Höhlen- 
volumen durch  Auflösung  von  Kalk  entstanden  sei.  Aber  wir  werden 
noch  zu  zeigen  haben,  daß  die  meisten  Höhlen  in  Kalkgebirgen  ur- 
sprüngliche Kiffliicken  sind,  die  durch  Sinterbildung  verkleinert, 
aber  nicht  vergrößert  werden.  Denn  die  Lösungskraft  des  Wassers  ist 
nicht  nur  durch  seinen  Gehalt  an  CO,  und  seine  Temperatur  bedingt, 
sondern  ebensosehr  durch  die  Oberflächen -Verteilung  bestimmter  Wasser- 
mengen. Das  auf  zahllosen  feinen  Spalten  und  durch  kleine  Gestein- 
sporen langsam  sickernde  Wasser  wird  viel  größere  Mengen  von  Kalk 
aufnehmen,  als  ein  geschlossener  Höhlenbach  der  rasch  durch  Lücken 
und  Spaltenzüge  rauscht. 

Auch  der  Wiederabsatz  des  gelösten  Kalkes  ist  keineswegs  nur  von 
der  Menge  des  Wassers  und  der  verfügbaren  Zeit  abhängig.  Denn  je 
langsamer  dasselbe  aus  den  Wänden  der  Höhle  heraustritt  und  je 
trockener  die  Luft  ist,  desto  rascher  wachsen  Stalaktiten,  Sinterfahnen 
und  Stalagmiten. 

Der  Überschuß  der  innerhalb  eines  kalkigen  Gesteins  bewegten 
Lithose  kommt  als  harte  Quelle  zutage  und  hier  werden  die  meisten 
gelösten  Kalkmengen  niedergeschlagen,  besonders  wenn  das  austretende 
Wasser  warm  oder  das  Klima  der  betreffenden  Gegend  trocken  ist. 

Oft  entstehen  hier  lockere,  erdige  Sinterkrusten,  dagegen  sind 
die  durch  die  römischen  Bauten  so  berühmt  gewordenen  Travertine 
von  Tivoli  ebenso  wie  viele  deutsche  klingend  hurte  Sinterkalke  anderer 
Entstehung.  Sie  müssen  als  fossile  Überreste  eines  anderen  Klimas  an- 
gesehen werden  oder  als  Niederschläge  aus  warmem  Wasser. 

In  den  nordafrikanischen  und  syrischen  Wüsten  sind  sinterbildende 
Quellen  auffallenderweise  sehr  häufig  und  scheiden  mächtige  Kalkmassen 
ab.  obwohl  oder  besser  weil  ihr  Wasser  unter  dem  Einfluß  des  Wiiston- 
klimas  völlig  verdunstet. 

Nicht  eine  regenreiche  ..Pluvialperiode“  mit  einem  Überschuß  an 
lösendem  und  rasch  bis  zum  Meere  abfließendem  Wasser  begünstigt  die 
Bildung  von  Kalksinter,  sondern  vielmehr  ein  regenarmes  Klima  mit  hoher 
Verdunstung.  Deshalb  sind  in  Deutschland  und  Mittelitalien  gerade  in 
den  interglazialen  und  postglazialen  Trockenperioden  so  ausgedehnte 
und  mächtige  Decken  von  Kalksinter  entstanden. 

Das  bekannteste  geologische  Beispiel  für  Kalkabscheidung  ist  der 
Sprudelkalk  von  Karlsbad. 

Als  dort  im  .fahre  1760  in  der  Umgebung  der  Kirche  neue  Grund- 
mauern gelegt  wurden,  fand  man  ausgedehnte  fossile  Sintermassen,  die 
zunächst  zum  Ausbessern  der  Straße  verwendet,  dann  durch  den  Stein- 
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.Schneider  J.  Mii.i.kk  gesammelt  und  geschliffen,  von  den  Badegästen  gern 
gekauft  wurden.  Goethe  beschrieb  sie  sogar  in  einer  Abhandlung  und 
trug  wesentlich  dazu  bei,  diese  Stücke  weiten  Kreisen  bekannt  zu  machen. 

Die  Krbsensteine  oder  Pisolithe  werden  seitdem  in  alle  geologische 
Sammlungen  eingeordnet,  in  allen  Lehrbüchern  erwähnt,  aber  merk- 
würdigerweise immer  als  ein  noch  heute  entstehendes,  rezentes  Gestein 
behandelt,  obwohl  alle  Versuche,  die  man  gemacht  hat,  um  unter  dem 
Sprudelbecken  künstliche  Krbsensteine  zu  erzeugen,  Sinterkugeln  ergeben 
haben,  die  sich  durch  ihre  gelbe  oder  braune  Farbe  grundsätzlich  von 
den  weißen  fossilen  Erbsensteinen  unterscheiden.  Sie  sind  nach  Knkit 
in  unterirdischen  Lücken  der  Sprudelschale  entstanden. 

Leider  hat  eine  entfernt  äußere  Ähnlichkeit  mit  den  im  mittleren 
Jura  von  England  weit  verbreiteten  Oolithen  schon  frühzeitig  die  Hypo- 
these entstehen  lassen,  daß  auch  diese  rein  marinen  und  als  auskeilende 
Banke  aufgelagerten  Kalkgcsteine  durch  „untenneerische  tjucllen“  ge- 
bildet worden  seien. 

Auch  die  im  unteren  ßuntsandstein  von  Mitteldeutschland  ver- 
breiteten „Hogensteine“  und  die  Schaumkalkbänke  im  deutschen  Wellen- 
kalk wurden  mit  den  Erbsensteinen  und  den  Oolithen  zusammengestellt, 
und  selbst  in  den  Alpenkalken  beschrieb  GCsirel  ähnliche  Bildungen  von 
wechselnden  Dimensionen  unter  dem  Namen  ,,  Riesenoolith“. 

In  einer  übersichtlichen  Darstellung  des  Gesamtproblems  unter- 
schied dann  GCnbei.  die  Kndoolithe,  die  sich  um  eine  Luftblase  gebildet 
haben  sollten  (?),  von  den  Ektoolithen,  die  um  einen  festen  Kern  aus- 
geschieden worden  seien.  L.  v.  Beeil  beobachtete  auf  den  Kanaren 
oolithische  Sande,  aber  die  meisten  Autoren  nahmen  an,  daß  die  fos- 
silen Oolithe  durch  „untermcerische“  Thermen  gebildet  worden  seien. 

Pis  war  für  mich  daher  eine  große  Überraschung,  als  ich  an  der 
westlichen  Sinaiküste  den  Wüstensand  mit  kleinen  Oolithkörnchen  ge- 
spickt fand  und  niedrige  Oolithdünen  am  Ufer  aufsteigen  sah.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  der  Körnchen  zeigte,  daß  die  meisten  um 
kleinste  Mineralsplitter  und  nur  die  größeren  um  lufterfülltc  Körner  von 
Foraminiferen  ausgeschieden  worden  seien.  Die  Erklärung  des  Vorgangs 
ist  eindeutig:  Wüstenstaub  wird  ins  Meer  geweht  und  aus  dem  Wasser, 
das  durch  die  Sonne  eingedampft  und  mit  verwesenden  organischen 
Kesten  angereichert  wird,  scheiden  sich  dünne  Kalkrinden  so  lange  um 
die  Körnchen  aus,  als  sie  noch  in  Schwebe  bleiben  können.  So  bildet 
sich  auf  der  Kheede  von  Sues  ein  über  80  cm  mächtiges  Lager  von 
rezentem  Oolith,  dessen  Körner  fast  alle  denselben  Durchmesser,  jeden- 
falls aber  dasselbe  Gewicht  erreichen. 

Eine  seltsame  Wendung  erfuhr  dann  das  Problem  durch  Rothpi.etz. 
Bei  seiner  Untersuchung  des  Lake  Bonneville  in  Utah  hatte  Gilbert 
einen  feinkörnigen  Kalksand  am  Ufer  des  Salzsees  beobachtet  und  unter 
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dem  Namen  ,,oolitic  sund“  beschrieben.  Die  von  mir  bei  Garfield  Beach 
gesammelten  Korneben,  die  hier  fast  den  ganzen  Ufersand  bilden,  sehen 
aber  nur  bei  flüchtiger  Betrachtung  wie  Oolith  aus,  denn  sie  sind  von 
ganz  unregelmäßig  rundlicher  Gestalt  und  wechselnder  Größe. 

A.  KoTiipun-z  erkannte  in  ihnen  eigentümliche  Kalkalgen.  Aber 
anstatt  nun  zu  erklären:  Der  oolithisch  aussehende  Kalksand  des  2000  m 
hoch  und  fern  vom  Meere  gelegenen  Großen  Salzsees  ist  kein  Oolith, 
sondern  besteht  aus  kalkabscheidenden  Algen,  zog  er  den  Schluß:  „Alle 
Oolithe  sind  Algen.“ 

Fine  scheinbare  Stütze  erhielt  diese  Verallgemeinerung  durch  K u.- 
kowhkt,  der  die  organische  Entstehung  der  triadischen  Kogensteine  sehr 
wahrscheinlich  machte. 

Diese  Bildungen  lassen  sich  zwar  mit  den  Kalkalgen  von  l'tuh 
sehr  gut  vergleichen,  da  auch  unser  Buntsandstein  eine  Wüstenbildung 
ist,  in  dessen  flachen  Salzseen  die  Kogensteine  entstanden  — aber  die 
echten  Oolithe,  die  wir  vom  Silur  bis  zur  Gegenwart  in  allen  marinen 
Kalken  wiederfinden,  haben  mit  diesen  Binnensee-Organismen  nur  das 
eine  gemeinsam,  daß  bei  ihrer  chemischen  Ausscheidung  das  Wüsteu- 
klima  beteiligt  ist  — aber  organische  Algenkalke  sind  sie  nicht. 

Dagegen  machen  die  alpinen  „Großoolithe“,  wie  solche  um  Kausch- 
berggipfel bei  Kuhpolding  und  anderen  Fundorten  bekannt  sind,  ganz 
den  Eindruck  von  Aigeuknollen. 

Leicht  bilden  sich  in  verdampfenden  Woslenseen  chemische 
Niederschläge  von  kohlensaurem  Kalk.  Am  einstigen  Ufer  des  Lake 
Bonnevillc  in  Utah  sieht  man  gewaltige  Krusten  von  traubigem  Thino- 
litli,  und  auf  den  au  seinem  Boden  herumliegenden  Steinen  und  Fels- 
blöcken seltsam  geformte,  pilzartige  Sinterbildungen.  Ihr  schalig-radial- 
faseriger  Bau  erinnert  an  organisch  entstandene  Kalkkrusten,  wie  sie  in 
manchen  Riffkalken  beobachtet  werden. 

Ob  im  freien  Wasser  fcinsclilammigc  Kalkteile  chemisch  nieder- 
geschlagen werden  können,  scheint  mir  fraglich.  Denn  sonst  müßte  mau 
zwischen  den  rezenten  Oolithkürnchen  auf  der  Khecde  von  Sues  auch 
feinen  Kalkpelit  ohne  Kerne  beobachten. 

Dagegen  werden  in  den  obersten  Sedimentschichten,  wo  durch  die 
Kapillarität  zwischen  den  Schlammteilchen  der  Austausch  des  marinen 
Grundwassers  mit  dem  darüberstehenden  normalen  Seewasser  verlang- 
samt wird,  leicht  feinste  Kalkteilchen  ausgeschieden,  die  sich  im  Sediment 
so  anreichern,  daß  kalkreiche  Letten  entstehen.  Ist  das  Wasser  flach  und 
unter  dem  Einfluß  eines  regenarmen  Wüstenklimas,  daun  muß  diese 
Kalkausscheidung  sehr  lebhaft  werden 

Das  germanische  Musehelkalkbecken,  dessen  mit  Trockcnrissen  be- 
deckten Schichtenflächen  diese  Umstände  so  deutlich  zeigen,  lehrt  uns 
die  Mannigfaltigkeit  der  dabei  entstehenden  Kalkgesteine: 
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Die  deutsche  Mitteltrias  schaltet  sich  als  eine  vielgestaltige  Kalk- 
ablagerung zwischen  die  roten  Letten  des  Kot  und  des  Keupers.  Die 
westaustralische  Wüste  bietet  uns  ein  rezentes  Beispiel,  unter  welchen 
Umstanden  karminrote  dünngeschichtete  Tone  in  riesigen  Lettenpfannen 
gebildet  werden.  Der  Wind  trägt  die  lateritisehen  Verwitterungsdecken 
überall  ab,  indem  er  phantastische  Felsbild ungen,  Zeugenberge.  Natur- 
brücken, Trümmerfelder  und  Höhlen  aushebt,  rote  Staubwolken  bewegt 
und  auf  dem  kleberigcu  Boden  der  Salzpfannen  aufbereitet.  Seltene 
Kegengiis.se  von  unerhörter  Niederschlagshühe  schwemmen  das  Tonmaterial 
in  den  Niederungen  zusammen,  bilden  hier  riesige  Seen,  und  wenn  ihr 
Wasser  verdunstet  ist,  dehnt  sich  die  unermeßliche  rote  leblose  Ebene. 

Kine  Senkung  um  Ende  der  Kützeit  lieh  das  Meerwasser  von  Süden 
und  Osten  in  die  weite  rote  Tonpfanne  von  Deutschland  hereindringen. 

Während  der  folgenden  Zeit  entstanden  nun  fünf  verschiedene 
Fazies,  die  zwar  ihre  einstige  lithologische  Bedeutung  zugunsten  der 
stratigraphischen  Nomenklatur  eingehüllt  haben,  aber  hier  im  ursprüng- 
lichen Wortsinn  gebraucht  werden  sollen:  Chemisch  entstand  der  Kaik- 
schlamtn  des  Wellenkalkes,  der  in  der  unteren  Abteilung  vorwiegt, 
aber  als  gelegentliche  Einschaltung  auch  im  oberen  Muschelkalk  noch  auf- 
t ritt . und  die  sandigen  Oolithe  des  Schatimkalkes,  die  in  den  dünnen 
Oolithbänken  beginnen,  dann  zu  hohen  Kalkdiincn  anschwellen  und  zu 
schrüggeschichteten  porösen  Werksteinen  wohl  verkittet  wurden.  Selbst 
in  der  oberen  Abteilung  treten  noch  oolithische  Kalkkörner  auf. 

Daneben  aber  kam  es  auch  zur  Ausscheidung  härterer  Kalkkrusten 
innerhalb  des  Lettcnschlammes,  die  von  den  durch  heftige  Wüstenstürme 
aufgepeitschten  Wogen  des  flachen  Salzsees  leicht  zerbrochen,  in  flache 
Scherben  oder  rundliche  Knollen  zerlegt  und  erneut  zu  konglomera- 
tischen  Kalkbänken  zusammengeschwemmt  wurden. 

Diesen  chemischen  Niederschlägen  sind  die  organischen  Kalk- 
bänke als  fremdartige  Einschaltungen  eingelagert  und  zeigen  uns,  wo 
und  wie  lange  das  Wasser  mit  normalem  Salzgehalt  eine  Ansiedelung 
von  bodenständigen  Tieren  erlaubte.  Die  Muschelkalke  zeigen  auf  dem 
Querbruch  das  faserige  Gewebe  der  Muschelschalen  oder  den  Silberglanz 
der  Braehiopoden,  während  die Trochitenkalke  mitten  zwischen  chemisch 
gebildetem  ,. Wellenkalk'“  die  zerfallenen  Käsen  kleiner  und  großer  See- 
lilien verfolgen  lassen. 

Langsam,  wie  der  Kalkgehalt  an  der  Obergrenzc  des  Köt  zunahm, 
nimmt  er  beim  Übergang  zum  Keuper  wieder  ab,  und  anorganische,  von 
weither  verfrachtete  Sand-  und  Tonteilchen  beginnen  wieder  zu  herrschen. 

In  vielen  Süßwasserseen  und  Quelltümpeln  wachsen  kalkabscheidende 
L'harnceen,  deren  dichtgedrängte  Filzrasen  kleine  Kalklager  erzeugen, 
doch  sind  solche  aus  älteren  Formationen  nicht  bekannt,  und  auch  die 
sogenannten  Wiesenkalke  (Seekreide),  die  am  Boden  mancher  Seen 
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aus  dem  Zerfall  von  Muscheln  und  Schneckenschalen  entstehen,  haben 
nur  geringe  geologische  Bedeutung. 

Um  so  wichtiger  sind  die  kalkabscheidenden  Organismen  des 
Meeres.  Manche  derselben,  wie  die  planktonischen  Olobigeriuen,  be- 
decken zwar  heute  einen  gewaltigen  Teil  des  Tiefseebodens,  fallen  aber, 
wie  wir  später  zeigen  werden,  nicht  unter  die  geologischen  Kalkbildner, 
welche  in  früheren  Formationen  eine  ungemein  wichtige  Holle  gespielt 
haben.  Wir  haben  S.  127  gezeigt,  welche  rezenten  und  fossilen  Formen- 
kreise von  Pflanzen  und  Tieren  in  ihren  Geweben  oder  an  deren  schleim- 
bedeckter  Oberfläche  Kalkskelette  uusschciden. 

Wie  die  Haare  und  Nägel  eines  Säugers  nicht  tote,  sondern  lebende 
Gebilde  sind,  so  muß  mau  auch  alle  diese  Schalen  und  Gerüste,  selbst 
wenn  sie  außerhalb  des  Tieres  gebildet  wurden,  doch  als  Teile  ihres 
lebendigen  Leibes  betrachteten,  die  nicht  zum  anorganischen  „Stein- 
reich", sondern  zum  Keich  der  Lebendigen  gehören.  Sie  wachsen,  leben 
und  sterben,  werden  von  Lebewesen  neu  gebildet  und  wieder  aufgelöst 
und  müssen  nach  denselben  biologischen  und  physiologischen  Hegeln  be- 
urteilt werden,  wie  ein  Stück  Muskel-  oder  Drüsengewebe. 

Die  Untersuchungen  von  Biitschli  haben  gezeigt,  daß  Kalkkarbonat 
aus  wässeriger  Lösung  oder  colloidalen  Flüssigkeiten  zunächst  in  Gestalt 
kleinster,  oft  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  stehender  Tröpfchen  (Glo- 
bullten)  ausgeschieden  wird,  die  sich  auch  im  Skelett  vieler  Tiere  als 
Sp  h ü r i t e n wiederfinden. 

Während  sich  die  marinen  Oolithe  nur  als  chemische  Niederschläge 
in  flachen  Büchten  am  Ufer  eines  Wüstenlandes  bilden,  werden  am  Boden 
tropischer  Meere  große  Mengen  von  kohlensaurcin  Kalk  durch  murine 
Bakterien  ausgeschieden.  Der  leider  so  früh  verstorbene  G.  H.  Diikw 
hat  zuerst  erkannt,  daß  ausgedehnte  Ablagerungen  von  Kalkschlamm  an 
der  Großen  Bahama-Bank  und  in  der  Umgebung  der  Florida- Keys  durch 
die  Lebenstätigkeit  von  Bacterium  calcis  entstehen.  Diese  Kleinwesen 
gedeihen  bis  zu  40  m tief,  werden  aber  noch  in  150  m beobachtet.  Ihre 
Entwicklung  erfolgt  am  raschesten  bei  29, ö4  C,  wird  unter  25°  C schon 
verzögert  und  hört  bei  10 11  ganz  auf. 

Das  feine  Kalkpulver  trübt  das  Meer  in  der  Umgebung  von  Korallen- 
riffen bis  auf  20  km,  bedeckt  ihre  Abhänge  von  250  — 2200  m bei  einem 
Kalkgehalt  von  77  — 90%.  Dann  verschwindet  der  Kalk  langsam,  be- 
trägt in  5000  m Tiefe  nur  noch  20  % und  wird  allmählich  ersetzt  durch 
einen  braunen  oder  roten  Ton,  in  dem  nur  Kieselreste  enthalten  sind. 

Die  riesige  Verbreitung  des  sogenannten  „Korallenschlamms"  in  allen 
tropischen  Meeren,  den  man  früher  als  ausgewaschenen  Hiffschlamm  be- 
trachtete, dürfte  auf  bakteriellem  Wege  entstanden  sein 

Neben  den  Bakterien  spielen  zahlreiche  höhere  Lebewesen  eine 
bedeutsame  Holle  bei  der  Anhäufung  kalkiger  Gesteine. 
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Indem  solche  organisch  gebildete  Kalkkörperchen  zu  größeren,  ge- 
formten Skelettelementen  zusammentreten,  bilden  sich  die  verschiedenen 
Kalkgewobe,  die  wir  in  Abschnitt  17  schon  nach  der  biologischen  Seite 
besprochen  haben  und  die  durch  ihre  Anhäufung  in  mächtigen  Kalk- 
massen auch  zu  geologischen  Betrachtungen  anregen. 

Wie  bei  den  anorganischen  Trümmern  können  wir  nach  der 
Formgröße  der  Bauelemente  verschiedene  Arten  organischer  Kalk- 
ablagerungen unterscheiden: 

Feinster  Kalkschlamm  (Pelit)  entsteht  aus  dem  chemisch  oder 
bakteriell  ausgeschiedenen  Kalkpulver  sowie  den  mikroskopisch  kleinen 
planktonischen  Meeresalgen  (Coccolithen  und  Khabdolitlien),  die  sich  in 
allen  Sedimenten,  besonders  im  breiigen  Kalkschlamm  der  Ticfsce,  finden. 
Zusammen  mit  dem  feinen  Zerreibsei  anderer  Kalkbildner  häufen  sie  sich 
überall  da  an,  wo  anorganische  Trümmer  nicht  abgelagert  werden.  Wegen 
ihrer  großen  Oberfläche  werden  sie  leicht  aufgelöst  und  können  im 
marinen  Orundwasser,  das  in  den  obersten  Sedimentschichten  stagniert, 
ebenso  leicht  wieder  chemisch  ausgefüllt  werden.  Die  sahneartige  Be- 
schaffenheit solcher  Sedimente  bedingt  eine  völlig  diene  Oberfläche,  und 
ilie  daraus  entstehenden  Ablagerungen  können  n »geschichtet  oder  gut 
geschichtet  sein. 

Gröberer  Kalksund  entsteht  aus  den  Schalen  von  Foraminiferen, 
Oslrukoden  und  den  Jiigcndformeu  vieler  anderer  Kalkbildncr,  deren  ge- 
lenkig verbundenen  Skeletteile  sandig  zerfallen.  Aber  noch  viel  häufiger 
werden  größere  Kalksclmlen  durch  bohrende  Spongien,  Würmer  mul 
Schnecken,  räuberische  Krebse,  Fische  und  Hcptilieu  zermürbt,  zerknackt 
und  endlich  in  groben  Kalksand  verwandelt.  Wir  haben  diese  Vorgänge 
au  der  Hand  experimenteller  Untersuchungen  S.  61  geschildert. 

Indem  die  scharfkantigen  Bruchstücke  von  den  Meereswellen  be- 
ständig bewegt  werden,  entstehen  gerundete  Körner,  die  den  Ootithen 
ähnlich  werden  können. 

Auch  mechanische  Kräfte  beteiligen  sich  au  der  Bildung  solcher 
Kalksande.  Große  rundliche  Kurallenblücke  werden  bei  stürmischer  See 
an  den  Strand  gerollt  und  wirken  wie  eine  gewaltig  donnernde  Mühle. 
Dieselben  Wellen  breiten  das  feine  Kalkpulver  und  den  Kalksand  über 
weite  Flächen  aus,  erzeugen  je  nach  der  Korngröße  oder  der  'Bewegungs- 
form Kippelmarken  und  tischebene  Schichten  fläche»,  trennen  gröbere 
und  feinere  Körner  in  übereinauderliegende  Schichtentafcl»  und  bilden 
au  der  Grenze  ihres  Bildungsraumes  auskeilende  Wechsellagerung  mit 
anorganischen  Trümmern. 

Leicht  entstehen  an  der  Oberfläche  einer  aus  Grobem  und  Feinem 
gemischten  Kalkschicht  submarine  Lesedecken  aus  gröberen  Kalkresten, 
die  später  de»  Fossilreiclitum  der  Schichlobcrfläche  bedingen. 
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Korallen.  Kalkalgen,  Muscheln  und  andere  massive  Kalkbildner  er- 
zeugen endlich  scharfkantige  Breschen  und  abgerundete  Kalkgerölle, 
die  sich  zu  Konglomeraten  vereinen. 

Solange  Kalkteile  von  gleicher  chemischer  Beschaffenheit,  besonders 
von  gleichem  Gehalt  an  organischem  Gewebe,  hierbei  abgelagert  werden, 
spielt  die  wechselnde  Korngrüße  bei  der  späteren  Eindichtung  keine 
entscheidende  Rolle,  und  so  können  ursprünglich  wohlgeschichtete  orga- 
nische Kalke  doch  später  eine  ungeschichtete  Kalkmasse  bilden. 

Wenn  aber  auf  die  wachsenden  Schichten  einer  jener  Staubregen 
herniederfällt,  wie  sie  nicht  nur  in  der  Umgebung  von  großen  Wüsten, 
sondern  auch  fern  vom  ariden  Klimagebiet  in  allen  Meeren  durch  weit- 
tragende  Winde  oder  Wolken  feinster  vulkanischer  Asche  ausgebreitet 
werden,  dann  entsteht  innerhalb  der  Kalkablagerung  eine  Trennungsebene, 
die  bei  der  späteren  Eindichtung  erhalten  bleibt  und  entweder  als  feine 
Schichtenfuge  auf  angewitterten  Flächen  deutlich  wird  oder  doch  wenigstens 
unter  dem  Hammer  des  Geologen  aufspaltet. 

Entstehen  solche  Kalksande  nahe  dem  Ufer  einer  pflanzenarmen 
Wüste  oder  in  flachem  Wasser,  dann  werden  sie  bei  tiefer  Ebbe  oder 
langandauerndem  Windstau  trocken  gelegt  und  zu  Kalkdünen  auf- 
gehäuft, die  durch  diagonale  Kreuzschichtung  ausgezeichnet  sind.  Solche 
Hünen  bilden  an  den  Küsten  Australiens  ganze  Berge,  sind  auf  vielen 
Korallenriffen  und  vulkanischen  Inseln  warmer  Meere  weit  verbreitet, 
wandern  landeinwärts,  begraben  Wälder  und  Süßwasserbecken,  Salzseen 
oder  Meeresbuchten  unter  ihren  Massen,  verhärten  rasch  zu  klingend 
hartem  Kalkstein  und  enthalten  Einlagerungen  von  fossilreichen  Zwischen- 
schichten, die  unter  sehr  verschiedenartigen  Bedingungen  als  vulkanische, 
limnische,  salinische  oder  marine  Bildungen  entstanden.  Oft  schalten 
sich  sogar  die  Ablagerungen  der  nahen  Wüste  mit  ihren  Konglomeraten, 
Dünen,  Arkosen  oder  Salztonen  zwischen  die  dem  Meere  entstiegenen 
Dünenkalke. 

Zwischen  den  dichten  Beständen  von  braunen  Tangen  und  grünen 
Algen,  welche  die  felsige  Meeresküste  oft  bewachsen,  bemerkt  das 
geschulte  Auge  leicht  vereinzelte  steife  Rotalgen,  die  mit  ihrem  Farb- 
stoffe befähigt  sind,  die  grünen  und  blauen  Lichtwellon  zur  Assimilation 
zu  verwenden.  Mit  zunehmender  Wassertiefe  vermehrt  sich  rasch  ihre 
Zahl  und  in  15  — 50  m Tiefe  überwiegen  die  rotgefärbten  Kalkalgen. 
Viele  derselben  scheiden  in  ihren  lebenden  .Geweben  so  große  Mengen 
von  Kalk  aus,  daß  die  stoinharten,  rosaroten  oder  violetten  warzigen 
Knollen  von  2 cm  bis  20  cm  Durchmesser  ausgedehnte  organische 
Kalklager  bilden.  Aber  gerade  weil  der  Kalk  im  Zellgewebe  aus- 
geschieden wird  und  beim  Absterben  desselben  überall  ., endogene“ 
Kohlensäure  entsteht,  werden  Algenknollen  so  rasch  in  dichte  Kalke 
verwandelt,  daß  mau  den  fertigen  Gesteinen  nur  selten  noch  die  phy- 
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togene  Entstehung  ansehen  kann.  Nur  gelegentlich  zeigen  angewitterte 
Flächen  das  feine  parenchymatöse  Gewebe  der  ehemaligen  Algensubstanz 
oder  vereinzelt  in  feines  Kalkpulver  eingebettete  Exemplare  deren  ein- 
stige Körperform. 

Die  meisten  sind  ästige  oder  warzenbedeckte  Knollen,  die  so  fest 
aufeinander  liegen,  daß  sie  selbst  die  heftigste  Brandung  nicht  bewegen 
oder  rollen  kann.  Wie  die  Zähne  eines  Zahnrades  greifen  die  Warzen 
ineinander  und  bilden  ein  lockeres  Gefüge,  zwischen  dessen  Maschen  die 
Sonnenstrahlen  auch  in  tiefere  Algenschichten  dringen. 

So  wachsen  die  Kalkalgen  in  nordischen  wie  in  südlichen  Breiten  und 
überziehen  riesige  Flüchen  des  Meeresgrundes.  Ich  konnte  bei  Neapel 
feststellen,  daß  kilometergroße  Gebiete,  die  vorher  mit  lockerem,  fora- 
miniferenreichem  Kalksand  überdeckt  waren,  sich  innerhalb  25  Jahren 
mit  dichten  Kalkalgendecken  besiedelt  hatten.  Lkmoixk  stellte  ein  Wachs- 
tum von  1 cm  in  drei  Monaten  fest,  einzelne  Knollen  vergrößerten  sich 
während  der  vier  Sommermonate  sogar  um  3 cm. 

Neben  den  in  Knollen  wachsenden  Formen  sind  rindenförmige 
Algenkrusten  besonders  auf  den  Korallenriffen  häufig,  überziehen  alle 
absterbenden  Korallenäste  und  verkitten  die,  wie  kleingehacktes  Holz 
übereinanderliegenden,  Korallenstöcke  zu  einem  grobmaschigen  Gitter, 
zwischen  dessen  Lücken  der  aus  zerbrochenen  Algen  und  Conchylien- 
schalen  entstehende  Kalksand  festgehalten  und  zu  hohen  Kalkmassen 
leicht  angchäuft  wird. 

Wir  haben  früher  die  Tiergruppen  aufgezühlt,  welche  in  den  Meeren 
der  Gegenwart  als  Kalkbildner  eine  Rolle  spielen.  Aber  as  ist  not- 
wendig, darauf  hinzuweisen,  daß  die  Bedeutung  der  einzelnen  Tiergruppeu 
im  Laufe  der  geologischen  Vergangenheit  sehr  gewechselt  hat  und  daß 
man  daher  die  rezenten  Zustände  nicht  ohne  Kritik  auf  die  Vorzeit 
übertragen  darf. 

Die  Verbreitung  der  planktonisehen  Foraminiferen  und  Pteropoden 
in  den  rezenten  Tiefseeabsätzen  ist  eine  ganz  einzigartige  Erscheinung, 
der  man  kein  fossiles  Beispiel  an  die  Seite  setzen  kann. 

Dafür  ist  die  Bildung  von  mächtigen  Brachiopodenkalken  und 
Trochitenkalken  in  der  Gegenwart  nicht  mehr  zu  beobachten. 

Jedenfalls  haben  in  allen  Perioden  kalkahscheidende  Tiere  bald  als 
schwebendes  Plankton,  schwimmendes  Nekton  oder  kriechendes  Benthos 
den  Meeresgrund  mit  ihren  Hartgebilden  bedeckt  und  je  nach  ihrer  ört- 
lichen Verbreitung  kleine  organische  Kalklinsen  oder  ausgedehnte  Kalk- 
schichten gebildet,  die  oftmals  durch  diagenetische  Umwandlung  ihr 
einstiges  Gewebe  so  gründlich  verloren,  daß  man  die  Kalkbildner 
selbst  nicht  mehr  bestimmen  kann.  Die  Mächtigkeit  dieser  Kalk- 
schichten ist  der  Ausdruck  für  die  Länge  der  Zeit,  innerhalb  deren  un- 
unterbrochen dieselben  Organismen  dort  lebten  oder  daselbst  nach  dem 
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Tode  angehäuft  wurden;  die  scharfen  Grenzen,  mit  denen  solche  orga- 
nische Kalkeinschaltungen  meist  beginnen  und  enden,  lassen  deutlich 
erkennen,  wie  rasch  die  Lebensbedingungen  ihrer  Umwelt  wechselten. 

Zu  den  leicht  beweglichen  marinen  Kalkbildnern  gesellen  sich  die 
am  Boden  festgewachsenen  Organismen.  Während  die  Überreste  jener 
durch  das  Spiel  der  Wellen  und  die  langsameren  Bewegungen  des  Boden- 
wassers immer  wieder  in  horizontale  Schichten  ausgebreitet  werden, 
folgen  die  festsitzenden  Kalkbildner  anderen  Gesetzen  und  die  Ober- 
fläche der  durch  sie  gebildeten  Ablagerung  wird  nicht  durch  die  Be- 
wegung des  Wassers,  sondern  die  Richtung  ihres  Wachtumes  bestimmt. 

Die  ästig  emporwachsenden  Archiiocvatiden,  Tabulaten,  Spongien, 
Anthozoen,  Bryozoen  und  vereinzelte  Formen  aus  anderen  Gruppen 
spielen  dadurch  eine  große  lithogenetische  Rolle,  daß  sie  den  oben  ge- 
schilderten Kalksand  zwischen  ihren  Asten  fangen  und  seine 
schichtenförmige  Ausbreitung  über  dem  Meeresgrund  hindern.  Dadurch 
wachsen  sie  als  Kalkbildner  nicht  nur  mit  ihrer  eigentlichen  Körper- 
masse. sondern  gleichzeitig  mit  ihren  durch  andere  zerbrochenen  Kalk- 
reste ausgefüllten  Lücken  als  Riffe  vom  Meeresgründe  mit  steilen 
Böschungen  empor. 

Wenn  zahlreiche  Korallenstöcke  an  der  15  Jahre  alten,  von  Meeres- 
tieren ganz  bewachsenen  Landungsbrücke  auf  Sabang  (Nordsumatra)  in 
jedem  Jahr  ihre  Äste  durchschnittlich  um  1 cm  verlängerten,  dann  kann 
man  verstehen,  wie  kurze  Zeiträume  nötig  sind,  um  ein  Kalkriff  von 
100  m Höhe  zu  bilden. 

Bei  der  Riffbildung  kommen  außerdem  die  krustenbildcnden 
Kalkalgen-  und  Tiorkolonion  als  wichtige  Bausteine  in  Frage, 
da  sie  sich  an  der  jeweiligen  Oberfläche  und  Außenseite  des  wachsenden 
Riffes  ausbreiten  und  alle  lockeren  oder  sich  lockernden  Riffelementc 
verfestigen  und  Zusammenhalten.  Die  Lithophyllen,  Hydroiden,  krusten- 
förmige Tabulaten  und  Anthozoen,  Stromarien,  Serpulen,  Vermetiden, 
Ostreiden  u.  a.  panzern  das  wachsende  Riff  gegen  die  Angriffe  des 
Meeres  immer  aufs  neue  und  hulten  sein  Gefüge  zusammen. 

Diese  Bildungsumstände  bedingen  es,  daß  innerhalb  des  wachsenden 
Riffes  leicht  unregelmäßige  Schichtenfugen  auftreten,  daß  kleine  und 
große  Lücken  gelegentlich  entstehen,  die  auch  späterhin  als  Höhlen  in 
massiven  Kalkgebirgen  offen  bleiben,  daß  die  Kalkmasse  des  Riffes  als 
isolierter  Kalkstock  den,  mit  heteropischen  Sedimenten  bedeckten,  Meeres- 
grund überragt,  daß  von  seinen  Flanken,  wenn  nicht  spätere  Denudation 
diese  Teile  zerstört  hat,  lange  Kalkzungen  in  die  benachbarte  Fazies 
hinabtauchen  (Übergußsehiehtung)  und  sich  in  ein  Haufwerk  fossilreicher 
Blöcke  auflösen. 

Untersuchungen,  die  ich  früher  an  den  Korallenriffen  des  Roten 
Meeres  und  der  Palksstraße  bei  Ceylon  über  das  Absterben  der  Riffkorallen 
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angestellt  hatte,  konnte  ich  bei  einer  mehrtägigen  Fahrt  durch  das  austra- 
lische Wallriff  ergänzen.  In  einer  Länge  von  1200  km  und  von  10  bis 
200  km  Breite  zieht  sich  längs  der  urwaldbedeckten  Ostküste  des  Kon- 
tinents eine  flache  Meeresstufe,  oft  unterbrochen  von  kleinen  Inselgruppen, 
deren  Außenkante  steil  gegen  das  tiefe  Meer  ubsinkt.  Zahllose  kleine 
und  große,  in  ihrer  Lage  von  .Jahr  zu  Jahr  wechselnde  Kolonien  von 
lebenden  Riffkorallen  sind  über  diese  Fläche  zerstreut  und  schließen  sich 
an  der  Außenkante  zu  einem  fast  einheitlichen  Riffband,  durch  welches 
nur  an  sieben  Stellen  (Passagen)  eine  gefährliche  Fahrrinne  auch  für 
größere  Dampfer  offen  ist.  Da  die  Fahrt  innerhalb  des  Wallriffs  nur 
am  Tage  möglich  ist.  kreuzte  mein  Dampfer  an  der  Grafton -Passage 
die  klippenreiche  Riffkante  und  kehrte  durch  die  Cook- Passage  wieder 
zurück,  so  daß  ich  zweimal  Gelegenheit  hatte,  auch  die  Außenzone  kennen 
zu  lernen. 

Im  Gegensatz  zu  den  Korallenriffen  an  der  Sinaiküste,  wo  neben 
dem  rezenten  untermeerischen  Riff  ein  fast  ununterbrochenes  fossiles 
Riff  8 m über  dem  Meeresspiegel  entlang  zieht  — konnte  ich  nir- 
gends Spuren  eines  älteren  Riffs  längs  der  australischen  Küste  oder 
um  Ufer  der  vielen  Felseninseln  der  Fahrtrinne  entdecken.  Vielmehr 
wird  dieselbe  vielfach  von  iaterisierten  Gesteinen  gebildet,  in  welche 
das  Ufer  eingeschnitten  ist.  Da  der  australische  Laterit  diluvialer  Rnt- 
stehung  ist,  muß  das  Wallriff  erst  postdiluvial  gebildet  worden  sein. 
Diese  flache  Kiistenstnfe  isi  auch  um  die  ganze  Nordküste  Australiens 
durch  die  Arafura-Soe  bis  zum  Van -Diemensgolf  und  der  Clarence- 
Straße  in  denselben  Laterit  eingeschnitten,  so  daß  die  Coburg-Halb- 
insel ebenso  wie  die  großen  Inseln  Melville  und  Bathurst  als  Abrasions- 
reste erscheinen.  Hier  fehlen  alle  Riffkorallen,  und  die  Auffassung  von 
Darwin,  wonach  das  Wallriff  auf  sinkendem  Meeresgrund  entstanden  sei 
und  eine  mächtige  Decke  von  Riffkalk  trage,  kann  nicht  zu  Recht  be- 
stehen Augenscheinlich  handelt  es  sich  um  eine  erst  postdiluvial  ent- 
standene Koraltenansiedelung  auf  flachem  Schelfboden. 

Die  Verteilung  der  lebenden  Korallen  zwischen  korallenfreie  Flächen 
erinnert  an  die  Blumenbeete  in  einer  Rasenfläche  und  wechselt  nach 
dem  Urteil  der  Seeleute  beständig.  Der  diese  einzelnen  Korallenrasen 
umgebende  Meeresboden  ist.  wie  ich  mehrfach  an  großen,  durch  den 
Anker  emporgebrachten  Massen  beobachten  konnte,  ein  zäher  feinkörniger 
Kalkschlamm,  ganz  durchsetzt  von  kleinen  oder  faustgroßen  unregel- 
mäßig gestalteten  abgeriebenen  Korallenstücken.  Die  Tierarmut  dieser 
Flächen  ist  so  groß,  daß  R.  Skmon,  der  längere  Zeit  an  der  Torresstraße 
dredgte,  nur  wenige  lebende  Tiere  erbeutete. 

So  begegnet  uns  auch  hier  dieselbe  Erscheinung,  die  ich  schon 
früher  am  Roten  Meer  und  bei  Ceylon  gefunden  hatte;  daß  auf  einem 
Korallenriff  jeweils  nur  geringe  Flächen  mit  lebenden,  in  bunter  Formen- 
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pracht  gedeihender  Korallen  bewachsen  sind,  während  ihr  Fundament 
ebenso  wie  weite  Flächen  der  Umgebung  von  abgestorbenen  Korallen- 
massen bedeckt  werden,  die  als  ungeschiehtete  Kalkmassen  abgelagert 
nur  wenige  wohlerhaltene  Reste  der  Korallen  und  der  zwischen  ihnen 
einst  gedeihenden  korallophilen  Fauna  erkennen  lassen.  Daher  ist  es 
kein  Wunder,  wenn  in  vielen  mächtigen  Riffkalken  älterer  Perioden  kaum 
erkennbare  und  bestimmbare  Riffbildner  zu  finden  sind  und  nur  die  all- 
gemeinen Lagerungsverhältnisse  ihre  Riffnatur  beweisen. 

Wenn  uns  die  Oberfläche  des  australischen  Wallriffes  zeigt,  auf 
welchen  ungeheuren  Raum  die  organischen  Kalke  eines  Riffgebiets  aus- 
gebreitet werden  können,  so  wissen  wir  durch  die  Bohrung  auf  Funafuti, 
daß  Koralletikalke  bis  zu  einer  Mächtigkeit  von  135  m wachsen  können, 
also  die  (Irenze,  welche  durch  die  Lebenstiefe  der  Riffkorallen  gegeben 
wird,  beträchtlich  überschreiten.  Daß  eine  solche  Mächtigkeit  nur  bei 
Senkung  des  Untergrundes  erreicht  werden  kann,  ist  nach  dem 
früher  Gesagten  unzweifelhaft,  und  so  muß  trotz  aller  Einwendungen, 
die  von  zahlreichen  Forschern  erhoben  worden  sind,  die  Senkungstheorie 
von  Dana  und  Darwin  für  große  Flächen  des  Korallcnmeeres  als  richtig 
bezeichnet  werden,  wenn  auch  viele  Korallenriffe,  und  sogar  das  austra- 
lische Wallriff,  nur  eine  geringe  Mächtigkeit  haben. 

Eine  besondere  Merkwürdigkeit  der  auf  Funafuti  gewonnenen  Bohr- 
proben ist  das  Auftreten  von  mehreren  dolomitischen  Zwischenschichten 
innerhalb  der  mehr  oder  weniger  fest  verkitteten  Korallenkalkmasse  — 
wir  werden  auf  diese  F’rage  noch  weiter  einzugehen  haben. 

Der  erdige  Zerfall  und  die  darauf  erfolgende  Eindichtung  des 
Riffkalkes  läßt  die  meisten  am  Aufbau  des  Riffes  beteiligten  organischen 
Reste  so  undeutlich  werden,  daß  wohlgeformte  Korallen  in  ästige  „Litho- 
dendren-1,  fein  verzierte  Echinodertnen  in  spätige  „Crinoidenkalke“,  Kalk- 
algen und  Stromarien  in  zuckerköruigen  amorphen  Kalk  verwandelt  er- 
scheinen, zwischen  deren  Massen  nur  vereinzelte  Nester  wohlerhaltener 
Fossilien,  besonders  im  Gebiet  des  Vorriffs,  auftreten,  wo  die  Umwand- 
lung des  organischen  Gewebes  in  den  Kalkzungen  weniger  tiefgreifend  war. 

Es  ist  daher  nicht  möglich , ein  Riff  zoologisch  zu  bestimmen  und 
nach  dem  Verwiegen  mehr  oder  weniger  gut  erhaltener  Exemplare  von 
Serpulen,  Brvozoen,  Korallen  oderSpongien  die  Riffnatur  einer  Kalkmasse 
zu  entscheiden.  Vielmehr  können  wir  dies  nur  durch  genaue  Unter- 
suchung der  Lagerungsform  tun. 

Als  Riff  bezeichnen  wir  eine  kleine  oder  große,  nicht  von  durch- 
gehenden horizontalen  Schichtenfugen  gegliederte,  dafür  aber  oft  durch 
senkrechte  Klüfte  zerlegte  Kalkmasse,  innerhalb  deren  kleine  Gebiete 
von  horizontaler  Schichtung  ebenso  leicht  auftreten  können  wie  diagonal 
geschichtete  Kalkdünen.  Sie  sendet  von  ihrem  ursprünglichen  Bildungs- 
rand mit  steiler,  nach  dem  Liegenden  sich  verflachender  Böschung  Kalk- 
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zttngen  in  das  gleichzeitig  entstandene,  faziell  verschiedene  Nachbar- 
gestein  hinein.  Aber  vielleicht  die  bezeichnendste  Lugerungsform  eines 
Riffes  sehen  wir  in  dem  Auftreten  von  kleinen  oder  größeren  unregel- 
mäßigen Lücken  innerhalb  des  Massenkalkes,  die  als  Höhlen  bekannt 
sind  und  ein  sehr  wechselvolles  Geschick  haben  können. 

Ursprünglich  als  unausgefülltc  Lücken  im  wachsenden  Riff  ent- 
standen. werden  manche  derselben  durch  späteres  Hineingleiten  von 
feinem  Kalkschlamm  zugefüllt,  andere  bleiben  als  wassererfüllte  Hohl- 
räutric  bestehen  und  können  bis  zur  Gegenwart  in  diesem  Zustande  ver- 
bleiben, sofern  sie  nicht  durch  chemische  Sinterkrusten  verkleinert  werden. 

Aber  die  Zerklüftung  des  hangenden  Massenkalkes  bedingt  es,  daß, 
besonders  in  tektonisch  gestörtem  oder  durch  Erdbeben  erschüttertem 
Kiffkalk  oft  die  Decke  der  Höhle  zusammenbricht.  Während  ein  Hauf- 
werk grober  Kalkquadern  den  Höhlenboden  erhöht,  wird  die  Höhle 
selbst  in  ein  höheres  Niveau  verlagert.  So  werden  jetzt  statt  der  ur- 
sprünglichen Wachstumsflächen  tektonische  Klüfte  für  die  Form  des 
Hohlraums  bestimmend  und  eine  in  der  Tiefe  rundliche  vielverästelte 
Rifflücke  erscheint  beim  Emporsteigen  als  eine  von  Harnisch-bedeckten 
Klüften  umgebene  Spaltenhöhlc. 

Andere  Höhlen  werden  durch  einen  eigentümlichen  unterirdischen 
Verwitterungsvorgang  erweitert,  ihre  Wände  sind  mit  einem  feinen 
Kalkmehl  bedeckt,  das  zu  Boden  fällt,  und  wenn  die  Höhle  einen  Aus- 
gang besitzt,  durch  Wasser  herausgeschwemmt  werden  kann. 

Am  meisten  untersucht  ist  die  Verkleinerung  der  Kalkhöhlen  durch 
kalkhaltiges  Wasser,  das,  aus  Spalten  heraustretend,  schön  gewundene 
Sinterfahnen  bildet  oder  in  zierlichen  Kaskaden  zu  Boden  gleitet,  als 
anfangs  hohler,  dann  verdickter  Stalaktit  von  der  Decke  herabwächst 
oder  als  plumper  Stalagmit  vom  Boden  nach  oben  strebt,  bis  beide  sich 
zu  einer  Sintersäule  vereinen. 

Die  Bildung  solcher  Sintermassen  beginnt,  sobald  ein  Korallenriff 
durch  Hebung  der  Küste  oder  Oszillation  des  Meeresspiegels  trocken  ge- 
legt wird,  begünstigt  durch  dasselbe  heiße  Tropenklima,  das  die  Voraus- 
setzung des  Wachstums  der  Riffkorallcn  ist.  Warmes  Regenwasser  löst 
Teile  des  Kalkes  auf,  sickert  nach  den  noch  rings  geschlossenen  Riff- 
lücken  und  scheidet  an  ihrer  Decke  und  ihren  Wänden  Tropfsteine  aus. 
Wenn  dann  die  Erosion  solche  Höhlen  öffnet,  überraschen  den  Beobachter 
mächtige  Stalaktiten,  wie  sie  von  zahlreichen  Koralleninseln  bekannt  sind. 
Ich  verdanke  Herrn  Landeshauptmann  Irsikk  prächtige  Beispiele  solcher 
Tropfsteine  aus  der  Südsee. 

In  einer  Höhle  im  jung  gehobenen  Korallenkalk  der  Marschallinscln 
sammelte  IiniKit  auch  runde  Körner,  ähnlich  den  Erbsensteinen  von  Karls- 
bad. die  wohl  in  stark  bewegten  Wasserbecken  innerhalb  der  Höhle  aus- 
geschieden worden  sind. 
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Die  Höhlenbildung  wird  durch  die  Tiefcrlegung  des  Grundwasser- 
spiegels infolge  der  Kintiefung  benachbarter  Täler  in  eigentümlicher 
Weise  beeinflußt.  Denn  solange  diese  nur  flach  eingeschnitten  sind, 
stehen  auch  benachbarte  Höhlen  voll  Wasser,  das  an  der  Höhlenwand 
horizontale  Sinterränder  und  Kristallsäume  bildet.  Wird  das  Erosions- 
nivcau  der  Hegend  tiefer  gelegt,  dann  können  gelegentlich  starke  Bäche 
und  Flüsse  durch  die  Hohlräume  strömen.  In  trockenen  (interglazialen) 
Klimaperioden  alter  sind  dieselben  Höhlen  leer  und  bieten  den  Kaubtieren 
einen  willkommenen  Schutz  gegen  Kälte  und  Dürre. 

Wenn  tektonische  Erdbeben  das  Hühlendach  immer  wieder  zum 
Niederbrechen  veranlassen  und  endlich  die  Höhle  an  der  Erdoberfläche 
erscheint,  dann  verwandelt  sie  sich  in  einen  trichterförmigen  Erdfall 
(lloline),  der  das  jetzt  verkarstete  Gebiet  entwässern  hilft. 

Die  Stärke  organischer  Kalkbildung  ist  nicht  abhängig 
von  dem  Kalkgehalt  des  umgebenden  Wassers,  sondern  von 
den  biologisch  günstigen  Umständen.  Untersuchungen  von  Förster 
und  Chamisso  haben  uns  zuerst  gelehrt,  daß  die  Mehrzahl  der  sessilen 
kalkbildenden  Tiere  nur  in  den  obersten  Wasserschichten  leben. 
Die  Tiefe,  bis  zu  der  riffbildende  Organismen  (Korallen  und  korallophile 
Tiere)  hinabsteigen,  ist  in  erster  Linie  abhängig  vom  Sonnenlicht.  In 
nördlichen  Breiten  verschwinden  die  Kiffkorallen  schon  in  20  m Tiefe, 
während  sie  am  Äquator,  wo  die  senkrechten  Sonnenstrahlen  das  Wasser 
viel  tiefer  erleuchten,  bis  etwa  80  m beobachtet  werden. 

Eine  wichtige  Rolle  spielt  außerdem  die  mittlere  Jahrestemperatur 
des  Meeres,  die  niemals  unter  28°  C (Isokrvmen  Danas)  sinken  und  nur 
geringe  Schwankungen  (stenotherm)  unterliegen  darf.  Wenn  wir  in  den 
polaren  Meeren  und  ihren  unter  dem  Einfluß  der  Winterkälte  steheuden 
Flachseegebieten  nirgends  riffbildende  Tierkolonien  finden,  so  liegt  das 
wesentlich  daran,  daß  die  geringe  Menge  von  Sonnenlicht  die  Ernährung 
der  Kiffkorallen  verhindert  und  das  winterliche  Küsteneis  und  der  daraus 
entstehende  Gürtel  von  Eisschollen  die  Ausbildung  von  Saumriffen 
mechanisch  unmöglich  macht. 

Es  ist  seit  langem  bekannt,  daß  nicht  nur  die  weichhäutigen  See- 
rosen, sondern  auch  die  Steinkorallen  und  viele  andere  auf  den  Kiffen 
lebende  Tiero  einen  gelben  oder  grünen  Farbstoff  enthalten,  der  an  ge- 
formte gelbe  Zellen  (Brandt)  gebunden  oder  diffus  im  Gewebe  verteilt 
ist.  Untersuchungen,  die  ich  mit  I)r.  von  Fraiiku  an  Kiffkorallen  im 
Sutidameer  anstellte,  ergaben,  daß  verschiedene  Kiffkorallen  beträchtliche 
Mengen  von  Chlorophyll  enthalten.  Da  dieselben  Formen  an  ihren 
offenen  Kelchen  keine  Tentakeln  zeigen,  die  zur  Ergreifung  von  plank- 
tonischer  Nahrung  geeignet  wären,  da  auch  das  Innere  der  Kelche  frei 
von  Planktonresten  war,  legt  diese  Tutsache  die  Vermutung  nuhe.  daß 
die  Ernährung  vieler  Kiffkorallen  durch  Chlorophyll- Assi- 
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milation  erfolgt.  Diese  Auffassung  würde  erstens  erklären,  weshalb 
das  Meer  in  der  Umgebung  der  Korallenriffe  gewöhnlich  so  tiefblau,  also 
planktonarm  ist,  obwohl  gerade  hier  das  Wachstum  der  Kiffe  so  rasch 
erfolgt;  es  würde  auch  erklären,  weshalb  die  Riffkorallen  nur  in  der 
lichtstarken  Tropenzone  gedeihen  und  in  den  dunklen  Wassertiefen  selbst 
der  Tropenmeere  verschwinden. 

Alle  diese  Tatsachen  machen  es  aber  auch  verständlich,  daß  sich 
Kiffkorallen  nur  im  flachen  Wasser  des  Kiistensaumes  oder  auf  dem  bis 
nahe  an  die  Meeresoberfläche  reichenden  Gipfel  ozeanischer  Inseln  an- 
siedeln können.  Zugleich  ergibt  sich  der  Schluß,  daß  in  einem  ruhenden 
Meeresbecken  die  Mächtigkeit  der  Kiffkalke  HO  m nicht  übersteigen 
kann.  Nur  wenn  der  Meeresgrund  sinkt,  kann  die  Mächtigkeit  eines 
Riffes  weiter  wachsen  bis  zu  einer  Höhe,  die  dem  Ausmaß  der  Senkung 
entspricht. 

Genau  wie  die  geformten  Pflanzenkörper  früherer  Perioden  in  den 
geschlossenen  Kohlenlagern  in  der  Regel  nicht  wieder  zu  erkennen  sind, 
weil  ihre  Gewebe  in  amorphe  Kohlenstoffgemische  zerfallen,  so  finden 
wir  in  der  Erdrinde  unvergleichlich  mehr  ungeformte,  dichte  Kalke, 
als  vereinzelt  erkennbare  Kalkfossilicn  im  geschlossenen  Verbände.  Wie 
man  nicht  bezweifeln  kann,  daß  unsere  dichten  Steinkohlen  aus  grünen, 
geformten  Pflanzen  entstanden  sind,  so  kann  es  für  den  Biologen,  der 
die  rezenten  Vorgänge  der  Kalkbildung  überschaut,  ebensowenig  einem 
Zweifel  unterliegen,  daß  auch  die  dichten  Kalke  zum  größeren  Teil  aus 
geformten  organischen  Kalkskeletten  entstanden  sind. 

Mit  Ausnahme  der  seltenen  Sintcrkalke  in  der  Umgebung  fest- 
ländischer Quellen  und  den  durch  chemischen  Niederschlag  entstehenden 
marinen  Oolithen  entstehen  reine  Kalkmassen  nur  im  Meere  auf  orga- 
nischem Wege.  Daher  müssen  wir  auch  den  Mangel  organischer  Struktur 
reiner  fossiler  Kalke  als  eine  Wirkung  nachträglicher  Diagenese 
betrachten. 

Wie  bei  den  Kohlen  (und  wahrscheinlich  auch  manchen  organischen 
Kieselgesteinen,  s.  S.  134)  unterscheiden  wir  den  erdigen  Zerfall  der 
Kalkreste  von  ihrer  nicht  notwendig  darauffolgenden  Eindichtung  und 
den  durch  ganz  besondere  Umstände  sich  daran  anschließenden  Um- 
wandlungen der  organischen  Kalksteine. 

Dem  erdigen  Zerfall  unterliegen  die  Riffkalke  in  besonders  hohem 
Grade,  weil  ihre  ganze  Masse  nur  aus  organischem  Kalk  besteht  und  die 
darin  sich  bildenden  Verwesungsgase  meist  durch  horizontale  Schichten- 
fugen weitergeleitct  im  Wasser  des  freien  Meeres  verschwinden.  So 
bildet  jedes  Riff  ein  geschlossenes  System,  innerhalb  dessen  je  nach  dem 
Vorwiegen  bestimmter  organischer  Komponenten  die  Verwesungsprodukte 
von  Zellulose.  Chitin,  Chondrin,  Keratin  oder  Tunicin  verwiegen.  Das 
Poren volumen  organischer  Kalksande  beträgt  3f>  °/(,  bei  feinschlammigem 
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Kalkpelit  kann  cs  bis  zu  55%  steigen,  in  grobem  Material  his  zu  20% 
sinken.  Die  darin  enthaltenen  Mengen  von  Seewasser  sind  reich  an 
chemisch  differenten  Losungen,  und  wenn  die  ganze  mächtige  Kiffmasse 
schon  während  ihres  Wachstums  sinkt  oder  von  jüngeren  Ablagerungen 
bedeckt  wird,  so  müssen  sehr  verwickelte  chemische  Reaktionen  ent- 
stehen. die  nur  auf  tropischen  Koralleninseln,  welche  durch  spätere 
Hebung  trocken  gelegt  wurden,  untersucht  werden  können.  Die  Ufer 
des  Koten  Meeres,  die  an  regenarme  Wüsten  grenzen,  scheinen  mir  für 
solche  Untersuchungen  besonders  geeignet. 

Es  gilt  zunächst  die  Verwesungsprodukte  der  verschiedenen  orga- 
nischen Hartgebilde,  dann  deren  wechselseitige  Umwandlung  mit  den 
Salzen  des  Seewassers  zu  prüfen. 

Auch  die  Schicksale  des  Porenvolumens  bedürfen  genauerer  Studien; 
denn  man  findet  in  vielen  älteren  Massenkalkcn  keine  Andeutungen 
dafür,  daß  zwischen  den  Lücken  der  organischen  Trümmer  ein  chemischer 
Niederschlag  von  Kalk  erfolgt  sei  (während  andere  alpine  Rilfkalke  auf 
angewitterten  Flächen  solche  kleine  Kalkdrusen  erkennen  lassen).  Es 
müßte  daher  ein  Zusammensinken  des  Riffkalkes  um  20  — 45  % seiner 
Masse  erfolgt  sein. 

Auch  die  seltsamen  Druckerscheinungen  in  vielen  organischen 
Kalken  (Stylolithen , zackige  Nähte  und  deformierte  Schichtenfugen) 
deuten  auf  innere  Bewegungen  während  der  Diagenese.  Ganz  unbekannt 
ist  die  Temperatur,  bei  welcher  solche  Umwandlungen  erfolgen;  denn 
die  geothermische  Tiefentemperatur  kann  in  tropischen  Meeren  durch 
die  bis  40%  steigende  Wasserwürme  ersetzt  werden  und  die  Zirkulation 
des  Seewassers  in  einer  von  Wüsten  umgebenen  Meeresbucht  hat  andere 
Wirkungen  als  die  Wasserbewegung  an  einer  regenreichen  Küste. 

Mit  dem  Kalk  ist  so  häufig  der  Dolomit  verbunden,  daß  man 
auch  die  Entstehung  beider  Gesteine  immer  wieder  in  Zusammenhang 
zu  bringen  versucht  hat.  L.  v.  Buch  erklärte  die  Dolomitmassen  von 
Südtirol  für  Umwandlungsprodukte  des  Kalkes  unter  dem  Einfluß  der 
bei  der  Eruption  des  Augitporphyrs  auftretenden  Magnesiadämpfo,  und 
seither  ist  eine  reiche  Literatur  entstanden,  welche,  auf  allen  möglichen 
chemischen  Experimenten  fußend,  die  Umwandlung  des  einen  in  das 
andere  Gestein  verständlich  zu  machen  versucht. 

Manche  Dolomite  sind  augenscheinlich  nicht  umgewandelte  Kalke, 
sondern  ursprünglich  niedergeschlagen.  Nadson  hat  Bakterien  ge- 
züchtet, welche  kleine  Absätze  von  Dolomit  erzeugen  und  ich  halte 
es  für  wahrscheinlich,  daß  solche  Dolomitbakterien  in  manchen  ab- 
flußlosen Wasserbecken  einstiger  Wüsten  ausgedehnte  Dolomitschichten 
gebildet  haben.  Eingelagert  zwischen  salinischen  bunten  Letten,  oft 
vergesellschaftet  mit  Gips  und  Salz  (oder  wenigstens  mit  Pscudomorphosen 
nach  Steinsalz)  und  einer  artenarmen  Fauna,  oft  völlig  fossilleer,  spielen 
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diese  primären  Dulomitbänke  in  unseren  Perm-  und  Triasschichten  eine 
nicht  unbedeutende  Holle. 

Andere  Dolomite  haben  ursprünglich  aus  Kalk  bestanden  und  sind 
während  oder  kurz  nach  dessen  Ablagerung  dolomitisiert  worden.  Der 
aus  Sandstein  aufgebaute  Hamman  Musa  an  der  Sinaiküste  bei  Tor  wird 
nicht  nur  in  etwa  8 m Hohe  von  einem  jungen  fossil  reichen  Kiffband  um- 
zogen, sondern  außerdem  von  einem  Mantel  eines  braungelben  Dolomits 
bedeckt,  in  dem  alle  Fossilien  nur  im  Negativ  erhalten  sind.  Von  großen 
Clypcaster  finden  wir  nur  noch  fiinfstrahligc  Steinkerne,  von  Austern 
ist  nur  der  Schalenraum  mit  deutlichem  Muskeieindruck  erhalten,  und 
Korallenkelche  der  verschiedensten  Arten  erscheinen  in  unregelmäßig 
gestalteten  Abgüssen.  Das  Innere  großer  Pholadenlöcher,  welche  von 
Korallenriuden  ausgekleidet  waren,  bildet  seltsame  Steinkerne. 

Mitten  in  diesem  so  gründlich  umgewandclten  Gestein  fand  ich 
zwei  gewaltige,  noch  deutlich  als  solche  erkennbare  Schalen  von  Tridacna 
als  blätterige  Querschnitte  aus  normalem  Dolomit  mit  45%  Magnesia. 
Das  Kiff  ist  wohl  diluvial  oder  pliozän.  Bruchstücke  davon  sind  im 
jüngeren  Kiff  eingeschlossen. 

Es  zeigt  sich  also  hier,  daß  eine  organische  Kalkablageruug  unter 
Verlust  der  organischen  Struktur  und  bloßer  Erhaltung  von  Steinkernen 
und  Abdrücken  durch  Zuführung  von  Magnesiakarbonat  in  Dolo- 
mit verwandelt  worden  ist.  Vulkanische  Erscheinungen  fehlen  im 
ganzen  Küstengebiet;  es  kann  sich  also  nur  um  eine  Zufuhr  der  Magnesia 
aus  dem  Meerwasser  handeln.  Ich  nehme  an,  daß  bei  dem  Auftauchen 
des  Kiffes  aus  dem  Meere  unter  aridem  Klima  das  Seewasscr  durch  das 
Kalkgestein  hindurchgesaugt  wurde  und  an  der  Oberfläche  abdestillierte. 
Indem  die  Chloride  und  Sulfate  durch  das  Kalkgestein  hiudurch- 
wanderten,  lösten  sie  den  organischen  Verband  und  es  kam  zur  Bildung 
von  Dolomit. 

. Bei  den  oben  angeführten  Bohrungen  auf  der  Koralleninsel  Funa- 
futi  traf  man  in  der  Tiefe  mehrere  Zonen  von  dolomitischem  Kalk. 
Diese  Wechsellagerung  von  Kalk  und  Dolomit  scheint  mir  auf  fol- 
gendem Wege  entstanden:  Während  der  Meeresboden  sank  und  der 
Meeresspiegel  oszillierte,  mußten  die  nacheinander  gebildeten  Teile  des 
Kiffes  bei  positiver  Oszillation  unter  dem  Meeresspiegel  versinken,  bei 
negativer  Oszillation  aber  vorübergehend  als  Koralleninsel  aus  dem 
Meeresspiegel  hervortreten.  Wenn  in  dieser  Phase  das  hindurchgesaugte 
Meerwasser  die  Oberfläche  des  Kiffkalkes  in  Dolomit  verwandelte,  dann 
mußte  sich  darüber  wieder  bei  erneutem  .Sinken  des  Meeresgrundes  eine 
Kalkdeckc  bilden,  und  so  kam  es  zu  einer  Wechsellagerung  von  Kalk 
und  Dolomit. 

Auch  Pkakk  hat  eine  ähnliche  Wechsellagerung  an  den  fränkischen 
Jurariffen  nachgewiesen.  Die  früher  als  „Dolomit“  angesprochenen 
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Zeohsteinriffc  des  Orlagaues  bestehen  bekanntlich  aus  Kalk:  aber  die 
feinpnlrerigen  „Aschen“  zwischen  den  fossil  reichen  Zungen  iles  Vorriffs 
aus  Dolomit;  ihre  Bildungsweise  ist  noch  unaufgeklärt. 

Welche  Umstände  manche  Kiffkulke  am  Ufer  des  Koten  Meeres  in 
dichten  oder  spätigcn  Gips  verwandelt  haben,  bedarf  noch  weiterer  Unter- 
suchungen an  Ort  und  Stelle. 

Die  Verwandlung  mancher  Kiffkalke  in  Kalkphosphat  unter  dem 
Einfluß  eines  darüber  ausgebreiteten  Guanolagers  ist  leicht  verständlich, 
denn  hier  sind  Guanomassen  von  Seevögeln  ausgelaugt  worden  und 
haben  den  darunter  liegenden  Kalk  verwandelt.  Wichtig  ist  nur,  daß 
die  Anhäufung  von  Vogcle.xkrementcn  nur  bei  Kegenarmut  möglich  ist. 
So  sehen  wir  immer  wieder,  welchen  Einfluß  das  aride  Wüstenklima  für 
geologische  Vorgänge  besitzt. 

Die  molekulare  Umlagerung  von  Kalkstein  in  kristallinen  Marmor 
unter  dem  Einfluß  hoher  Temperatur  und  heißer  Dämpfe,  ihre  Imprä- 
gnation mit  Mineralien  im  Kontakthofe  von  Tiefengesteinen  sowie  ihre 
mctasoinatische  Vererzung  in  Eisenspat,  Kupferkies  oder  andere 
Massen  kann  hier  nur  erwähnt  werden. 

Auch  die  Auswalzung  und  Verknetung  der  Kalkmassen  im  Inneren 
großer  Faltensysteme,  wie  sie  A.  Hkim  zuerst  von  der  „Lochseite“  be- 
schrieb, gehört  nur  insoweit  in  den  Kähmen  unserer  Erörterungen,  als 
sie  uns  verständlich  macht,  daß  die  Lagerungsformen  der  Kalksteine 
in  tektonisch  gestörten  oder  gar  vergneisten  Gebieten  als  nachträglich 
erworben  betrachtet  werden  müssen. 

Nur  die  lithogenetischen  Vorgänge  der  Gegenwart  lassen 
uns  die  ursprünglichen  Eigenschaften  im  Gewebe,  Gefüge 
und  Umriß  eines  Gesteins  ergründen;  sie  allein  ermöglichen 
uns  auch,  die  darin  oingefiigten  Fossilien  richtig  morpho- 
logisch zu  bestimmen,  eindeutig  phylogenetisch  anzuordnen 
und  in  allen  ihren  Wechselbeziehungen  biologisch  zu  ver- 
stehen. 
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22.  Das  Leben 


Die  Fossilien  sind  geformte  Sekrete  des  organischen  Stoffwechsels. 
Sie  entstanden  im  Verband  lebender  Gewebe,  wurden  durch  postmortale 
Vorgänge  von  diesen  getrennt  und  dauernd  in  Lockermassen  eingeschlossen, 
die  gleichzeitig  an  der  Erdoberfläche  gebildet  wurden.  Das  fossilführende 
Gestein  entspricht  also  dom  Standort  des  Fossils  öder  wenigstens  dem 
Leichenfeld,  auf  dem  es  eingebettet  wurde.  Die  Flüchenverbreitung 
der  einzelnen  Art  kennzeichnet  ihren  Lebensbezirk  und  der  Fundraum 
in  der  fortlaufenden  Gesteinsfolge  entspricht  ihrer  Lebensdauer. 

So  ist  jeder  fossile  Kinzelfund  ein  biologisch-historisches  Dokument 
der  Vorzeit,  und  die  Summe  der  fossilen  Floren  und  Faunen  bildet  die 
historische  Erscheinungsform  des  organischen  Lebens. 

Obwohl  die  fast  unendliche  Dauer  des  Lebens  auf  der  Erde  durch 
die  Verbreitung  von  Fossilien  in  einem  fortlaufenden  Schichtenstoß  von 
über  25  km  Mächtigkeit  bewiesen  wird,  so  sprechen  doch  viele  Tatsachen 
dafür,  daß  das  Leben  auf  der  Erde  einen  Anfang  gehabt  hat  und  ein 
Ende  finden  wird,  während  anorganische  Vorgänge  schon  vorher  statt- 
fanden und  auch  in  einer  fernen  Zukunft  wieder  allein  herrschen  werden. 

Allerdings  können  wir  geologische  Beweise  für  eine  leblose  Vor- 
zeit unserer  Planeten  nicht  erbringen.  Eine  primitive  Erstarrungskruste 
kennen  wir  nicht.  Sie  müßte  von  oben  nach  unten  an  spezifischem 
Gewicht  zunehmen,  im  Hangenden  aus  glasigen  hellen,  im  Liegenden 
aus  dunklen  Magmagesteinen  bestehen,  die  auf  riesige  Erstreckung  den- 
selben Gesteinsscharakter  zeigen  würden.  Statt  dessen  begegnen  uns  im 
Kern  abgetragener  Faltensysteme  die  linsenartig  gelagerten,  in  ihrem 
lithologischen  Gewebe  rusch  wechselnden,  völlig  entglasten  Gneise  und 
Schiefergesteine,  und  zwischen  ihnen  die  Spuren  ehemaliger  Trümmer- 
gesteine. die  leicht  erkennen  lassen,  daß  es  sich  um  chemisch,  minera- 
logisch und  tektonisch  nachträglich  veränderte  Massen  (Paragneise)  handelt. 

Es  läßt  sich  durch  eine  allgemein  vergleichend -astrophysische 
Betrachtung  der  "Gestirne  zeigen,  daß  man  alle  Himmelskörper  in  eine 
Kcihe  verschieden  heißer  Sterne  ordnen  kann,  und  Scheins*  hat  er- 
kannt, daß  die  leuchtenden  Sterne  mit  einem  kontinuierlichen  Spektrum 
in  drei  Klassen  zerfallen,  deren  Oberflächontemperatur  von  15000°  auf 
5000°  und  endlich  bis  unter  5000°  sinkt.  Dann  verschwinden  sie  aus 
dem  Beobachtungsbereieh  der  Astronomen  und  vermehren  die  ungeheure 
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Zahl  der  erkalteten  dunklen  Sterne.  Von  den  4334  mit  bloßem  Auge 
sichtbaren  Fixsternen  gehören  75%  zur  I.  Klasse  mit  weißem  Licht,  23% 
zu  Ila  mit  gelbem  Licht  und  nur  1 % zu  lila  den  rötlichen  Sternen. 
So  wird  die  Zahl  der  sichtbaren  Sterne  immer  geringer,  je  weiter  ihre 
Abkühlung  und  Verdichtung  vorschreitet,  und  wir  erkennen,  daß  ein 
Weltkörper  während  seiner  astralen  Entwicklung  dreimal  so  lange  auf 
dem  weißglühendeil  Stadium  beharrt,  als  die  folgende  gelbe  Phase  be- 
trägt, und  sich  endlich  in  einer  wesentlich  kürzeren  Zeit  vom  rotglühenden 
Stern  in  einen  dunklen  Himmelskörper  verwandelt. 

Alles  Leben  wird  über  50°  durch  Gerinnen  des  Eiweiß  zerstört,  nur 
wenige  Bakteriensporen  können  eine  Temperatur  bis  100°  ertragen. 
Daraus  ergibt  sich,. daß  unsere  Erde  lange  Zeiten  hindurch  nicht  von 
organischem  Leben  besiedelt  gewesen  sein  konnte. 

Wenn  somit  der  Anfang  des  Lebens  auf  der  Erde  durch  tellurisehe 
Zustände  begrenzt  war,  so  ist  anderseits  das  Ende  des  irdischen  Lebens 
unabhängig  von  unserem  Planeten.  Im  Laufe  der  geologischen  Perioden 
sind  nachweislich  so  ausgedehnte  Flächen  der  Erde  von  lebenzerstörenden 
Vorgängen  beherrscht  worden:  Eiszeiten  und  Wüsten,  vulkanische  Aschen- 
regen und  glühende  Lavadecken.  Erdbeben  und  Gebirgsspaltungen  haben 
immer  wieder  kontinentale  und  marine  Gebiete  verheert  und  fossilreiche 
Schichten  mit  mächtigen  fossillecren  Gesteinen  überdeckt.  Aber  das 
ladicn  hat  es  immer  verstanden,  trotz  aller  örtlichen  Vernichtungen, 
neue  Siedelungswege  zu  beschreiten,  neue  Lebensräume  zu  erobern,  und 
die  monophy letische  Folge  des  irdischen  Lebens  ist  durch  alle 
geologischen  Katastrophen  in  den  ungeheuren  geologischen  Zeiträumen 
nie  unterbrochen  worden. 

Auch  eine  weiter  fortschreitende  Abkühlung  der  Erdrinde  kann  die 
Zukunft  des  Lebens  auf  derselben  nicht  schädigen  oder  auch  nur  beein- 
flussen. Denn  schon  in  der  algonkischen  Urzeit  gab  es  riesige  von 
Schnee-  und  Eisdecken  begrabene  Flächen,  schon  damals  war  also  die 
Erdrinde  dick  genug,  um  jeden  thermischen  Einfluß  des  Erdkernes  auf 
die  Erdoberfläche  auszuschalteu  Schon  damals  wurde  das  Klima  nur 
von  der  Sonne  bestimmt,  und  so  kann  auch  in  ferner  Zukunft  nur 
die  thermische  Entwicklung  der  Sonne  von  wesentlichem  Einfluß  auf 
die  Geschichte  des  irdischen  Lebens  werden.  Sollte  sich  die  Sonne  so 
abkiihlen  oder  ihre  Atmosphäre  so  verdichten,  daß  die  Menge  ihrer 
Wärme-  und  Lichtstrahlen  wesentlich  vermindert  wird,  dann  muß  dadurch 
auch  das  irdische  Leben  beeinflußt  und  seine  Dauer  in  Frage  gestellt  werden. 
Der  kritische  Zeitpunkt  dürfte  eintreten,  sobald  die  Hälfte  der  Erdoberfläche 
längere  Zeit  unter  0°  abgckiihlt  wird;  denn  dann  rinnen  die  Nieder- 
schläge nicht  mehr  als  flüssiges  Element  von  Berg  zu  Tal,  sondern  gleiten 
nur  als  lebensfeindliche  Eisdecken  weiter;  die  stehenden  Gewässer  frieren; 
die  Litho.se  in  der  Oberschicht  des  Bodens  umgibt  die  Wurzeln  der 
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I’flaiizen  mit  einem  unbeweglichen  Eispanzer  um)  die  bewegliche  Was.ser- 
menge,  ohne  welche  die  lebendige  Substanz  weder  wachsen  noch  sich 
fortpflanzen  kann,  wird  in  den  festen  Zustand  übergeführt.  So  ist  also  das 
Leben  eine  vorübergehende  Phase  in  der  allgemeinen  Erdgeschichte, 
vorwiegend  bedingt  durch  die  Sonnenstrahlen,  und  nur  sekundär 
beeinflußt  durch  tellurische  Vorgänge. 

In  unserer  heutigen  Umwelt  steht  die  anorganisch-leblose  der 
organisch -belebten  Welt  unvermittelt  gegenüber.  Alle  Versuche,  die 
inan  unternommen  hat,  um  die  tiefe  Kluft  zwischen  beiden  zu  iiber- 
brücken,  scheiterten  daran,  daß  cs  zwar  möglich  ist,  die  Bewegungsformen 
des  Lebeus.  und  die  Wirkungen  des  organischen  Stoffwechsels  auch  im 
Laboratorium  nachzunhincn.  daß  aber  diese  Teilprodukte  des  Lebens  sieh 
weder  fortpflanzen  noch  vererben. 

Wenn  wir  die  beiden  Gruppen  vom  geologischen  Standpunkt  an- 
schen  und  in  ihren  Ursachen  und  Wirkungen  verfolgen,  dann  erscheint 
uns  das  Keieh  des  Anorganischen  als  das  ältere  Gebiet. 

Von  den  mehr  als  80  Elementen  beteiligt  sich  Si  zur  Hälfte  an 
der  Zusammensetzung  der  Erdrinde,  ein  weiteres  Viertel  bildet  O,  so  daß 
also  SiO,  alle  anderen  Bestandteile  der  Erde  bei  weitem  überwiegt. 
Kein  Wunder,  daß  die  Kieselsäure  und  die  Silikate  auch  die  wichtigste 
Grundlage  aller  anorganischen  Vorgänge  bilden.  Da  dieselben  nur  bei 
lioher  Temperatur  beweglich  sind,  konnten  sic  in  der  heißen  astralen 
Vorzeit  unserer  Erde  die  vornehmste  Rolle  spielen. 

Seit  der  Bildung  einer  festen  Erdrinde  wurden  sic  in  die  magmatische 
Tiefe  hinabgedrängt  und  werden  uns  heute  nur  noch  in  den  vulkanischen 
und  postvulkanischen  Vorgängen  sichtbar. 

Alle  Bewegungen  der  leblosen  Natur  werden  durch  die  Schwerkraft 
der  Erde  bestimmt  und  einem  ruhenden  Gleichgewichtszustand  genähert: 
allein  andere  Kraftquellen  arbeiten  ihr  entgegen: 

Der  Auftrieb  des  glühenden  Magmas  und  der  in  ihm  ent- 
haltenen hochgespannten  eruptosen  Dämpfe  drängt  die  heißen  Silikate 
beständig  nach  oben  und  bewegt  sie  bei  vulkanischen  Eruptionen  der 
Schwerkraft  entgegen  bis  in  die  höchsten  Schichten  der  Atmosphäre. 

Das  Wärmegefälle  der  Erde  hebt  Faltengebirge  empor,  verschiebt 
Horste  und  Gräben  und  überwindet  dabei  spielend  die  Schwere. 

Endlich  bewegen  sich  unter  dem  Einfluß  der  Sonnenwärme  alle 
Gase  und  Flüssigkeiten  an  der  Erdoberfläche,  zerlegen  und  sondern  die 
magmatischen  Urgesteine  ebenso  wie  die  späteren  Bildungen  und  er- 
zeugen jene  Mannigfaltigkeit  von  neuen  Ablagerungen,  die  wir  in  der 
Schiehtenfolgc  der  Erdrinde  übereinander  gelagert  als  Dokumente  langer 
Zeiträume  unterscheiden  können. 

Unabhängig  von  der  Schwere  ist  auch  die  lebendige  Sub- 
stanz. Der  Tanggürtel,  wie  das  Saumriff  brechen  die  Gewalt  der  stärksten 
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Brandung,  der  Vogel  hebt  sich  in  die  Atmosphäre  und  zieht  gegen 
den  Wind  wie  der  Fisch  gegen  das  Gefälle  des  Flusses,  und  auf  dein 
stürmischen  Gipfel  der  Berge  hält  sich  noch  die  zarte  Flechtenrindo. 

Während  das  Silizium  der  Träger  und  wichtigste  Bestandteil  der 
anorganischen  Vorgänge  ist,  knüpfen  sich  die  Lebensvorgänge  an 
den  Kohlenstoff  an.  Außerdem  enthält  die  lebendige  Substanz:  N.  S, 
H,  0,  P,  CI,  K.  Na,  Mg,  Ca,  Fe  und  geringere  Mengen  von  Si,  Fl. 
Br,  J,  Al,  Mn. 

Diese  18  Elemente  sind  zu  einem  überaus  großen  und  verwickelten 
Molekül  verbunden,  das  ebenso  leicht  verfallen,  wie  sich  umbilden  kann 
und  die  Grundlage  aller  Lebensvorgänge  bildet.  Da  die  lebendige  Sub- 
stanz bei  Temperaturen  über  50°  leicht  zerstört  wird,  konnte  sie  sich 
erst  bilden,  nachdem  die  Siliziumphase  der  Erdgeschichte  abgeschlossen 
und  deren  Oberfläche  längst  erkaltet  war.  Aber  da  die  Erde  nach 
Bildung  ihrer  Erstarrungskruste  sofort  unter  den  abkühlenden  Einfluß 
der  niederen  Temperaturen  des  Weltenraumes  geriet,  konnte  das  für  die 
Entstehung  und  Erhaltung  des  Lebens  auf  der  Erde  notwendige  Klima 
nur  durch  die  Wärmestrahlen  der  Sonne  erzeugt  werden. 

Auch  das  Sonnenlicht  gehört  zu  den  notwendigen  Voraussetzungen 
des  Lebens,  das  weder  im  Schatten  einer  düsteren  Uratmosphäre  noch 
am  Boden  einer  dunklen  Tiefsee  entstehen  konnte. 

Das  Leben  ist  endlich  an  das  Vorhandensein  von  flüssigem 
Wasser  geknüpft.  Denn  mehr  als  die  Hälfte  seiner  Masse  besteht  aus 
Wasser  und  ulle  keimenden  oder  wachsenden  Gewebe  sind  besonders 
wasserreich. 

Neben  der  eigenartigen  molekularen  Zusammensetzung  zeigt  die 
Lebewelt  aber  noch  eine  Reihe  von  anderen  Eigenschaften,  die  sie  grund- 
sätzlich von  der  anorganischen  Natur  unterscheiden  läßt.  Durch  den 
Stoffwechsel  werden  beständig  neue  Atome  in  den  Verband  der  or- 
ganischen Materie  eingeführt  und  wieder  ausgeschieden.  Während  ein 
Kristall  bei  dauernder  Zufuhr  dergleichen  Atome  unbegrenzt  weiterwächst, 
leitet  eine  wunderbare  Selbstregulierung  den  organischen  Stoffwechsel 
und  jede  Überernährung  der  Lehewesen  führt  zu  krankhafter  Entartung. 

Eigentümlich  ist  auch  die  Reizbarkeit  der  Lebewesen,  deren  Be- 
wegungen oft  durch  ganz  unscheinbare  äußere  Einwirkungen  über- 
raschend lebhaft  gesteigert  werden  können;  sie  bedingt  den  Energie- 
wechscl  und  den  Ortswechsel  der  Organismen. 

Eine  besondere  Eigenschaft  der  Organismen  ist  es,  duß  sie  sich  in 
gesetzmäßiger  Weise  ungeschlechtlich  teilen  oder  durch  geschlechtliche 
Fortpflanzung  vermehren,  wobei  kleine  oder  größere  Teile  des  eller- 
lichen  Organismus  zum  Anfang  einer  neuen  Generation  werden.  So  kann 
das  Individuum  sterben  und  doch  alle  seine  wesentlichen  Eigenschaften 
auf  seine  Nachkommen  übertragen.  Hierbei  gewinnt  die  Sonderung  des 
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Plasmas  in  Zellstoff  unil  Kernsubstanz  eine  ganz  eigenartige  Be- 
deutung, denn  nur  wenn  ein  Zellkern  oder  Teile  von  Nuklein  vor- 
handen sind,  vermögen  sich  lebende  Zellen  zu  teilen  und  zu  vermehren. 

Während  die  vorher  geschilderten  Eigenschaften  der  lebenden  Sub- 
stanz nur  an  rezenten  Wesen  untersucht  und  erkannt  werden  können, 
überschauen  wir  Geologen  ein  fossiles  Tatsachenmaterial,  das,  nach  Zeit 
und  Kaum  wohlgeordnet,  uns  nicht  nur  den  Wechsel  aufeinanderfolgender 
Generationen  derselben  Art  verfolgen,  sondern  auch  die  zeitliche  Auf- 
einanderfolge von  Tausenden  verschiedener  Arten  und  Hunderten  von 
Gattungen  durch  lange  Zeiträume  hindurch  erkennen  läßt.  Damit  öffnet 
sich  aber  der  Blick  für  eine  letzte  Eigenschaft  der  lebenden  Materie, 
nämlich  ihre  lange  ununterbrochene  Dauer,  trotz  des  beständigen 
Wechsels  in  der  Form  der  aufeinanderfolgenden  Einzelwesen. 

Ein  präkambrischer  Quarzkristall  kann  unverändert  durch  alle 
Perioden  hindurch  existieren.  Aber  wenn  er  einmal  durch  Verwitterung 
oder  tektonisch  zerbrochen  wurde,  dann  gibt  es  keine  natürliche  Kraft, 
die  ihn  in  völlig  gleicher  Form  wiederherstellen  könnte.  Dagegen  wandelt 
sich  eine  sibirische  Khynchonella  durch  zahllose  Individuen  und  Gene- 
rationen in  immer  neue  Arten,  paßt  sich  den  jeweils  herrschenden  Um- 
ständen immer  durch  neue  Gestaltung  an,  behält  aber  ihre  wesentlichen 
Gattungscharaktere,  bildet  stets  dieselben  kurzen  Crurn.  scheidet  stets 
dieselbe  Faserschule  ab  und  lebt  heute,  wie  in  der  uralten  Silurzeit, 
von  feinen  Planktonwesen  des  Meerwassers. 

So  wird  das  lebende  Molekül  in  immer  neue  Gestalten  gesetzmäßig 
verändert,  ist  immer  vergänglich,  entsteht  doch  immer  neu  und  greift 
dabei  überall  umgestaltend  in  die  anorganischen  Vorgänge  ein.  Wir 
brauchen  in  diesem  Zusammenhang  keineswegs  nur  an  die  Bedeutung 
des  Menschen  zu  denken,  die  ja  nur  für  die  letzte  Periode  der  Erd- 
geschichte maßgcliend  ist.  Denn  auch  in  den  anorganischen  Veränderungen 
der  früheren  Formationen  sehen  wir  überall  den  wachsenden  Einfluß 
der  belebten  Natur. 

Wenn  wir  die  Zusammensetzung  geologisch  älterer  Faunen  und  ihre 
Verteilung  innerhalb  der  anorganisch  gebildeten  Gesteine  mit  den  späteren 
Lcbenscinheiten  und  ihrer  heutigen  Verbreitung  vergleichen,  so  sehen 
wir,  wie  das  Loben  beständig  an  Kaum,  Zahl  und  Bodeutung  zunimmt. 
Anfangs  nur  ln  einzelnen  Wasserbecken  gedeihend,  zwischen  denen  leb- 
lose Flächen  sich  dehnten,  erobert  es  schrittweise  alle  Räume  des  aus 
ihnen  zusammenfließenden  Weltmeeres,  dringt  auf  die  Flächen  des 
trockenen  Landes,  erobert  sogar  die  Luft,  und  selbst  die  heiße  Wüste 
und  das  kalte  Polargebiet  setzen  ihm  keine  dauernde  Grenzen. 

Die  vornehmste  Eigenschaft  des  lebenden  Eiweißmoleküls,  sich  be- 
ständig chemisch  zu  verändern.  Stoffe  aufzunehmen,  andere  abzuscheiden 
und  doch  unter  dem  Gesetz  der  Selbstregulierung  seine  individuelle 
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Eigenart  zu  wahren,  erscheint  uns  in  einem  ganz  besonderen  Licht, 
wenn  wir  die  fossile  Lebewelt  durch  die  Äonen  geologischer  Zeiträume 
verfolgen. 

Die  kambrischen  Brachiopoden  oder  die  silurischen  Echinodcrmen, 
Korallen  und  Mollusken  lassen  schon  zwei  systematisch  und  morphologisch 
grundlegende  Eigenschaften  erkennen,  die  seit  jener  uralten  Zeit  der 
bleibende  Erbteil  aller  Lebewesen  geblieben  sind:  einerseits  die  durch 
innere  biologische  Selbstregulierung  bedingte  Durchschnittsgröße  der 
erwachsenen  Individuen,  andererseits  die  deutlichen  Artgrenzen  der 
neben-  und  nacheinander  lebenden  Formen.  Bei  dem  großen  und  un- 
unterbrochenen Wechsel  der  äußeren  Lebensbedingungen,  bei  dem  be- 
ständigen Wandel  der  systematischen  Formenkreise  wäre  es  nicht  nur 
möglich,  sondern  sogar  wahrscheinlich,  daß  die  Selbstregulierung  in 
Körpergröße  und  Artcharakter  nicht  immer  mit  gleicher  Schärfe  zu  er- 
kennen wäre.  Aber  wie  von  ehernen  Gesetzen  beherrscht,  lassen  sich 
beide  Eigenschaften  von  den  reichen  Faunen  jener  uralten  Zeit  his  zur 
rezenten  Lebewelt  nachweisen. 

Zugleich  sehen  wir  in  dem  Vorwiegen  solcher  bleibender  Eigen- 
schaften die  ungeheure  Macht  der  Vererbung,  die  selbst  das  Unzweck- 
mäßige erhält,  wenn  es  einmal  in  Harmonie  mit  inneren  oder  äußeren 
Lebensbedingungen  entstanden  war. 

Aber  das  Einzelwesen  führt  uns  nicht  nur  als  Leitfossil  die 
kurzlebigen  Schritte  des  Lebens  oder  als  Dauerfossil  dessen  ununter- 
brochenen Zusammenhang  vor  Augen,  sondern  überall  begegnen  wir  den 
Überresten  von  Lebensgenossenschaften,  die  zusammen  die  gleiche 
Fazies  belebt  haben  oder  im  Tode  vereint  wurden  und  dabei  große 
geologische  Wirkungen  hervorbrachten.  Das  Bestreben  der  Lebewelt,  jeden 
verfügbaren  Baum  auszunutzen;  ihre  Fähigkeit,  sich  durch  Teilung  oder 
Fortpflanzung  zu  vermehren;  ihre  Anpassungsgabe,  mit  Lebegenossen 
anderer  Art  zusammen  und  durcheinander  zu  leben;  als  Moor-,  Rasen-, 
Busch-.  Steppen-  oder  Waldflora  weite  Gebiete  zu  bewachsen  und  am 
Meeresboden  durch  Algenrasen,  Muschelbänke  oder  Kiffe  große  Flächen 
zu  bedecken,  ist  allbekannt.  Sie  erweitert  die  Grenzen  des  Standortes 
einzelner  Formen,  nützt  jede  freie  Fläche  aus  und  fügt  die  Einzelwesen 
zu  geschlossenen  Lebensgebieten  zusammen,  die  wir  in  ihrer  Gesamtheit 
als  Biosphäre  bezeichnen. 

Zwischen  die  Atmosphäre,  die  Hydrosphäre  und  die  Lithosphäre 
schaltet  sich  diese  bewegliche  und  doch  so  enggefügte,  vergängliche 
und  doch  so  lebenszähe,  hinfällige  und  doch  sich  immer  neu  bildende 
Decke  der  lebendigen  Materie  ein,  vermittelt  den  Austausch  der  Gase 
der  Luft  mit  den  Lösungen  des  Wassers  und  den  festen  oder  löslichen 
Bestandteilen  der  Erdrinde,  nimmt  sogar  Teile  des  aufdringenden  Magmas 
in  sich  auf.  löst  und  verwittert,  bindet  und  bewegt,  zerlegt  und  speichert 
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indem  sic  dadurch  mit  zunehmender  Wirkung  alle  anorganischen  Vor- 
gänge beeinflußt. 

Die  Bewegungen  der  Biosphäre  werden  vornehmlich  von  der  Keiz- 
barkeit  der  lebendigen  Substanz  bestimmt,  die  im  Gegensatz  zu  den  Vor- 
gängen der  anorganischen  Natur  ganz  besondere  Wechselbeziehungen  be- 
obachten läßt.  Genau  wie  das  einzelne  Lebewesen  voh  einem  zarten 
Lichtstrahl,  einer  schwachen  Wärmewclle  oder  einer  kleinen  Nahrungs- 
quellc  unwiderstehlich  angezogen  oder  entfernt  wird,  so  wandern  ganz 
Floren  und  Faunen  unter  dem  Einfluß  scheinbar  geringer  Monomischer 
Xustände  und  oft  beobachten  wir  weittragende  Änderungen  der  fossilen 
Biosphäro,  denen  keine  äquivalente  anorganische  Ursache  zugrunde  zu 
liegen  scheint. 

Die  übergreifende  Lagerung  ganzer  Faunen,  die  so  oft  als  Ausdruck 
ozeanographischer  Änderungen  des  Meeres  betrachtet  werden,  sind  in 
vielen  Fällen  nur  örtliche  Verschiebungen  der  Biosphäre,  die  unberührt 
und  unbeeinflußt  von  großen  Veränderungen  der  anorganischen  Umwelt, 
ebenso  leicht  ihre  Standorte  beibehalten  kann,  wie  sie  bei  unver- 
änderten Lebensbedingungen  ihre  Verbreitungsgronzcn  ver- 
lagert. 

Das  Leben  ist  ein  Proteus.  Biegsam  und  veränderlich  und  doch 
durch  die  Gesetze  der  Selbstregulierung  und  der  Vererbung  streng  gebunden. 

Wie  uns  die  rezente  Gegenwart  die  feine  und  vielseitige  Ab- 
hängigkeit der  Kassen  und  Arten,  Gattungen  und  Lebensgenossen  von 
bestimmten  äußeren  Umstünden  vor  Augen  stellt,  so  dürfen  wir  uns  nicht 
damit  begnügen,  die  F’aunen  und  Floren  der  Vorzeit  nur  nach  ihren 
Artcharakteren  zu  beschreiben  oder  chronologisch  aneinander  zu  ordnen, 
wenn  wir  den  Anspruch  erheben,  daß  wir  die  „Erdgeschichte“  erforschen. 
Nur  auf  dem  Hintergrund  lebloser,  aber  durch  das  Leben  beeinflußter 
geologischer  Vorgänge  zeichnen  sich  deutlich  jene  organischen  Kausal- 
reihen ab,  die  einen  biologisch  denkenden  Paläontologen  befähigen,  die 
Geschichte  der  Erde  und  des  Lebens  zu  ergründen. 
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‘23.  Die  Anfänge  des  Lebens 

Dali  das  Leben  auf  der  Erde  einen  Anfang  gehabt  hat  und  die 
ältesten  Phasen  ihrer  Entwicklung  ohne  Leben.svorgünge  verliefen,  kann 
keinem  Zweifel  unterliegen.  So  erhebt  sich  die  Frage,  in  welcher  Weise 
und  unter  welchen  Umständen  das  Leben  auf  der  Erde  begann. 

In  demselben  Jahr,  wo  Dauwixs  Werk  über  die  Entstehung  der 
Arten  die  Entwicklung  des  Lebens  durch  natürliche  Auslese  zu  erklären 
versuchte,  veröffentlichte  Barrandk  die  ersten  Ergebnisse  seiner  gründ- 
lichen und  umfassenden  Untersuchungen  Uber  die  damals  älteste  bekannte 
Lebewelt.  Er  nannte  die  mittel kambrische  Fauna  primordial  und  be- 
trachtete sie  als  die  Mutter  aller  später  erscheinenden  Formenkreise. 
Es  war  die  Zeit,  als  man  noch  über  den  Namen  jener  Periode  stritt,  und 
Bakrasdk  stellte  sich  auf  die  Seite  von  Mckchisox,  indem  er  das  fossil- 
reiche Gebiet  von  Böhmen,  das  wir  jetzt  in  Kambrium,  Silur  und  Devon 
gliedern,  mit  dem  Namen  „Silur"  bezeichnetc. 

Die  Auffassung  von  Barrandk  wurde  bald  dadurch  hinfällig,  daß 
es  gelang,  unter  der  Paradoxidesstufc  eine  ältere  Olenellusstufe  nach- 
zuweisen und  die  Verbreitung  dieser  unterkambrischen  Tierwelt  über 
die  ganze  Erde  zu  verfolgen.  Wenn  man  erwägt,  daß  viele  jüngere 
Schichten  auf  einer  kambrischen  Unterlage  liegen,  die  sie  verhüllen  und 
unserer  Beobachtung  entziehen,  so  gewinnen  die  reichen  Faunen,  die 
Bornemann  aus  dem  Kambrium  von  Sardinien,  Griffith  Taii.or  aus  Süd- 
australien, v.  Toi.i.  aus  Sibirien  und  besonders  Walcott  von  Nordamerika 
beschrieben  haben,  steigende  biologische  Bedeutung. 

Die  kambrische  F'auna  ist  zunächst  ebenso  reich  an  Arten  wie  an 
Individuen.  Große,  hochentwickelte  Krebse,  deren  Umriß  die  Anpassung 
an  ganz  verschiedene  Lebensweisen  erkennen  läßt,  und  artenreiche 
Brachiopoden  lebten  auf  schlammigem  wie  auf  sandigem  Grund,  und  an 
manchen  Fundplätzen  der  Trilobiten  ist  man  geradezu  überrascht  von  der 
Mannigfaltigkeit  ihres  Gliederbaues. 

An  anderen  Aufschlüssen  begegnen  uns  die  Archäocyatiden,  jene 
rätselhafte  Gruppe,  deren  feines  Kalkgerüst  ihnen  eine  völlig  abgesonderte 
Stellung  im  System  der  Tiere  anweist.  In  Sardinien  bilden  sie  ganze 
Kiffe,  an  der  Lenamiindung  treten  sie  gestcinsbildcnd  auf  und  die  großen 
Kalkgebirge,  die  von  Adelaide  nordwärts  durch  Australien  ziehen,  sind 
so  reich  an  ihnen,  daß  man  wohl  von  einem  „kambrischen  Wallriff“ 
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sprechen  kennte.  Seitdem  sie  aber  sogar  am  eisigen  Südpol  gefunden 
sind,  darf  man  sie  als  eines  der  bezeichnendsten  Faunenelemente  der 
kambrischcn  Zeit  betrachten. 

So  wetteifert  die  kambrische  Tierwelt  an  Reichtum  mit  manchen 
späteren  Perioden  und  unterscheidet  sich  doch  von  allen  anderen  Faunen 
durch  eigenartige  Charaktere.  Wau.ott  ist  es  gelungen,  die  Wurzeln 
der  kambrischen  Fauna  noch  in  das  liegende  Algunkium  zu  verfolgen 
und  damit  zu  beweisen,  daß  sie  nicht  die  älteste  Lebewelt  der  Krde  sein 
kann  und  also  ebenso  eine  Ahnenreihe  gehabt  haben  muß.  wie  alle 
später  auftretenden  Lebewesen. 

Es  ist  für  unsere  weiteren  Betrachtungen  von  grundsätzlicher  Be- 
deutung, daß  diese  älteste,  so  weitverbreitete  und  systematisch  so  reich 
gegliederte  Fauna  aus  scharf  gesonderten  Individuen  von  gleichartiger 
Größe  und  übereinstimmender  Organisation  ihrer  erhaltungsfähigen  Teile 
besteht.  Sogar  das  feine  Gewebe  ihres  Stützgewebes  stimmt  mikroskopisch 
mit  dem  Bau  ähnlicher  Formen  aus  späteren  Perioden  überein. 

Wir  kennen  aber  nicht  allein  die  erwachsenen  Exemplare  kam- 
brischer  Brachiopoden  und  Arthropoden,  sondern  auch  die  embryonale 
Entwicklung  von  hochentwickelten  Gattungen  wie  Sao  oder  Agnostus; 
und  hierbei  zeigt  sich  mit  unzweifelhafter  Deutlichkeit,  daß  die  Eigen- 
schaften der  ältesten  bekannten  Fauna  zum  Teil  ererbt,  zum  Teil  er- 
worben sein  müssen,  also  ebenfalls  auf  eine  ältere  vorkambrische 
Entwicklung  schließen  lassen. 

Eine  zweite  Tatsache,  die  wir  unserer  weiteren  Behandlung  zu- 
grunde legen,  ist  die,  daß  sich  alle  späteren  Faunen  ohne  irgendwelche 
morphologische  Unterbrechung  monophy letisch  an  die  ältesten  be- 
kannten Tierformen  anschließen.  Trotz  der  unermeßlichen  Länge  der 
seit  dem  Kambrium  verflossenen  Zeiträume  ist  seither  das  Leben  nie- 
mals unterbrochen  worden,  und  seit  dem  Untersilur  ist  keine  einzige 
Tiergruppe  aufgetreten,  deren  Eigenschaft  sich  picht  zwanglos  in  das 
allgemeine  zoologische  System  einordnen  ließ.  Alle  die  abenteuerlichen 
Sondertypen  wie  Euryptcriden,  Bclemniten,  iludisten,  Theromorpha  oder 
Pterosuurier  lassen  sich  vergleichend  anatomisch  und  geologisch  auf 
ähnlich  gebaute  Ahnen  zurückführen  und  keine  einzige  dieser  nur  fos- 
silen Gruppen  steht  außerhalb  der  rezenten  Typenkreise. 

So  drängen  alle  geologisch  bekannten  Tatsachen  zu  demselben 
Schluß,  den  wir  schon  in  Abschnitt  12  gezogen  hatten:  daß  die  älteste  be- 
kannte fossile  Lebewelt  auf  älteren  Gesteinen  lagert,  die  nur  deshalb  fossil- 
leer sind,  weil  sie  ihren  Fossilgehalt  durch  nachträgliche  Vergneisung 
eingebüßt  haben  und  daß  in  ihnen  möglicherweise  noch  manche  Spur 
älterer  Faunen  gefunden  werden  wird.  Bis  dahin  können  wir  freilich 
nur  mit  allgemein  biologischen  Betrachtungen  die  Frage  nach  der  Ent- 
stehungsweise und  den  Eigenschaften  der  ältesten  Lebensformen  prüfen. 
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Da  das  Protoplasma  eine  Flüssigkeit  ist,  die  mehr  als  SO  °/0  flüssiges 
Wasser  enthält,  muß  das  Wasser  als  Heimat  des  Lehens  betrachtet  werden. 
Da  außerdem  NaCi  zu  den  notwendigen  chemischen  Bestandteilen  der 
lebendigen  Substanz  gehört,  ist  cs  naheliegend,  das  Meer  als  die  Kegion 
zu  betrachten,  wo  die  ältesten  Formen  des  Lebens  entstanden. 

Ks  erschien  früher  wahrscheinlich,  daß  dus  Leben  als  ein  „Ur- 
schleim“ am  Boden  der  ..Tiefsee"  entstanden  sei.  Als  die  ersten  trans- 
atlantischen Kabel  gelegt  wurden  und  zum  erstenmal  Grundprobon  aus 
4000  in  Tiefe  untersucht  werden  konnten,  entdeckten  Caiu’kntkk  undHi  xi.sy 
darin  einen  zähen  körnigen  Schleim,  der  sich  noch  unter  dem  Mikroskop 
in  seltsamer  Weise  bewegte.  Huxlky  nannte  diese  Masse  zu  Khren  des 
großen  Biologen  Batbybius  llaeckeli  und  als  im  Jahre  1872  die 
englische  Tiefsee -Expedition  auf  dem  Challenger  hinausfuhr,  gedachte 
man  die  Lebonscrscheinungen  dieses  merkwürdigen  Wesens  genau  zu 
untersuchen.  Bald  erkannte  J.  Mckhay,  was  auch  Möuus  in  Kiel  fest- 
gestellt  hatte,  daß  der  Bathybius  als  ein  kolloidaler  Niederschlag  von 
Gips  entsteht,  wenn  man  Alkohol  in  Seewasser  gießt,  der  dann  „Brown- 
sche Molekularbcwegung“  zeigt. 

Aber  der  Bathybiushypothcse  vonHcxucv  lug  nicht  nur  ungenügende 
Beobachtung,  sondern  auch  ein  grundsätzlicher  biologischer  Fehler  zu- 
grunde. Denn  das  Leben  auf  der  Erde  erhält  sich  durch  die  Assimilation 
gefärbter  Pflanzenteile  im  Sonnenlicht.  Die  heutige  Erde  und  das  Welt- 
meer gliedern  wir  nach  dieser  Hinsicht  in  zwei  grundsätzlich  ver- 
schiedene Gebiete.  Die  diaphane  Region  umfaßt  alle  Lebensräume, 
welche  vom  Sonnenlicht  erreicht  werden.  Dazu  gehören  das  Festland 
und  die  Oberschicht  der  Hydrosphäre  bis  hinab  zu  2 — 400  m:  innerhalb 
dieser  Tiefe  verschwinden  alle  Lichtstrahlen  der  Sonne  durch  Absorption. 
Von  dieser  Assimilationsgrenze,  die  je  nach  der  Reinheit  des 
Wassers  und  der  Höhe  des  Sonnenstandes  gewissen  Schwankungen  unter- 
worfen ist,  beginnt  die  lichtlose  Tiefsee.  Sie  gehört,  ebenso  wie  alle 
Lücken  und  Hohlräume  innerhalb  der  Erdrinde  und  das  Polargebiet 
während  der  halbjährlichen  Winternacht,  zur  aphotischen  Region, 
in  der  ursprüngliches  Leben  unmöglich  ist  Das  Tierleben  der  Tiefsec 
nährt  sich  von  dem  Moder  und  den  Leichen,  die  aus  der  lichtreichen 
Oberzone  des  Meeres  und  der  diaphanen  Flacbsee  hinabsinken.  Nur  in 
diesen  Gebieten  entsteht  das  Leben  täglich  neu,  nur  hier  kann  es 
auch  erstmals  entstanden  sein. 

Bekanntlich  sind  aber  auch  höhere  Wärmetemperaturen  für  alle 
1/Cbe wesen  tödlich,  und  wenn  gewisse  biologische  Schutzvorrichtungen 
manche  Tiere  und  Pflanzen  in  den  Staml  setzen,  hohe  Wärmegrade 
zu  ertragen,  wenn  Wiistenpflanzen  auf  00"  erhitzt  werden  und  Algen 
noch  bei  etwa  80°  in  den  heißen  Tümpeln  des  Yellowstoneparkes  leben 
können,  so  gerinnt  doch  nacktes  Eiweiß  bei  50",  und  so  konnte  das  älteste 
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Leben  nur  erst  dann  im  Meere  entstehen  und  sieh  fort  pflanzen,  nachdem 
diese  Temperaturgrenze  unterschritten  war. 

Die  ältesten  Lebewesen  müssen  physiologisch  autotrophe  assi- 
milierende Pflanzen  gewesen  sein,  denn  die  Mehrzahl  der  Tiere  lebt 
von  geformter  Pflanzensubstanz  und  vernichtet  vorhandenes  Protoplasma, 
ohne  es  neu  erzeugen  zu  können.  Wenn  wir  aber  die  grolle  Mannig- 
faltigkeit der  Assimilationsvorgängo,  wie  sie  besonders  die  Bakterien 
zeigen,  vergleichend  überblicken,  dann  erscheint  es  ebenso  sicher,  dall 
das  Leben  auf  der  Knie  mit  allerlei  physiologischen  Übergnngsformen 
begonnen  haben  muß,  aus  denen  sich  erst  schrittweise  durch  Auslese  die 
biologisch  zweckmäßigste  und  bleibende  Form  der  Assimilation  heraus- 
bildete. Zahllose  Generationen  kaum  geformter  lebendiger  Substanz  mußten 
entstehen  und  vergehen,  bis  jener  Vorgang  erworben  und  vererbt  werden 
konnte,  der  die  Dauer  des  Lebens  verbürgte. 

Kine  oft  ausgesprochene  Hypothese,  die  AmulKNii'B  erneut  vertritt, 
nimmt  an.  daß  das  Leben  nicht  auf  der  Knie  entstanden,  sondern  von 
einem  schon  vorher  belebten  anderen  Weltkörper  übertragen  worden  sei. 

Es  ist  denkbar,  daß  sich  auch  auf  anderen  abgekühlten  dunklen 
Weltkörpern  aus  dem  Kohlenstof fatom,  dessen  weite  Verbreitung  uns  die 
Spektralanalyse  lehrt.  Lebensformen  entwickelt  und  entfaltet  haben,  und 
wenn  wir  auch  nicht  die  leuchtenden  Sterne  des  Himmclsraumes  als 
Träger  organischen  Lebens  betrachten  können,  so  sind  doch  wohl  manche 
derselben  von  belebten  Begleitern  umgeben. 

Auf  zahlreichen  dieser  dunklen  namenlosen  Sterne  mag  eine  dem 
irdischen  Leben  ähnliche  Molekulargruppierung  zu  bewegten  chemischen 
Systemen  geführt  haben,  die  sich  selbst  regulieren  und  durch  Fort- 
pflanzung selbst  erhalten.  Allein  diese  Systeme  müssen  sich  morpho- 
logisch und  biologisch  anders  verhalten  wie  die  Lebensformen,  welche 
unsere  Erde  bewohnen,  weil  sie  unter  anderen  Bedingungen  und  An- 
passungen entstanden  und  mit  anderen  Erbteilen>  belastet  wurden.  An- 
genommen, cs  gäbe  auf  diesen  dunklen  Sternen,  die  weder  Licht-  noch 
Wärmestrahlen  aussenden,  eine  Kraft,  welche  organisch  belebte  und  be- 
wegte kleinste  Teilchen  nach  dem  dunklen,  kalten  Weltenraum  zerstreute, 
so  wäre  zunächst  schon  die  Möglichkeit  eines  Transportes  durch  den  kalten 
Weltenraum  und  durch  die  irdische  Atmosphäre  (in  der  selbst  die  Kisen- 
moteoriten  schmelzen  und  die  Steinmeteoriten  zersplittern)  überaus  gering. 
Viel  wichtiger  aber  erscheint  es  uns,  daß  eine  solche  „Impfung  der  Erde" 
mit  Lebensstoff  nicht  nur  einmal,  in  der  präkambrischen  Zeit,  erfolgt 
sein  könnte,  sondern  sich  wahrscheinlich  in  den  langen  seither  verflossenen 
Zeiträumen  wiederholt  haben  müßte. 

Xun  läßt  sich  aber  auf  Grund  der  vergleichenden  Anatomie  mit 
Sicherheit  sagen,  daß  die  rezente  Lebewelt  zusammen  mit  den  Faunen 
und  Floren  aller  früheren  Perioden'  stammesgeschichtlich  eine  Einheit 
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bildet.  Selbst  die  Grenze  zwischen  Kambrium  und  Silur  bedeutet  keinen 
Sprung  in  der  Entwicklung  des  Lebens,  denn  die  kambrischen  Brachiopoden 
sind  mit  den  heutigen  Gattungen,  die  Spongieu  mit  den  rezenten  Kiesel- 
schwfimmen  verwandt,  und  seither  läßt  sich  in  der  ganzen  Schichtenfolge 
keine  Stolle  auffinden,  wo  eine  völlig  neue  Stammesreihe  augefangen 
hätte.  Niedere  und  höhere  Tiere  lassen  sieh  auf  die  schon  im  Uutersilur 
vorhandenen  Typen  restlos  zurückführen.  nirgends  entdecken  wir  die 
Wurzel  eines  neuen  Stammbaumes. 

Wenn  also  iu  der  unendlich  langen  Zeit,  die  seit  dem  Kambrium 
bis  zur  Gegenwart  verflossen  ist,  niemals  wieder  ein  neuer  Lebenskeim 
auf  die  Erde  gekommen  ist  und  zu  neuen  Entwicklungsreihen  Anlaß  gab. 
dann  erscheint  es  im  hohen  Grade  unwahrscheinlich,  für  eine  ältere 
Periode  eine  solche  Übertragung  des  Lebens  von  einem  Weltkörper  auf 
den  anderen  anzunchmen. 

Wir  sehen  also  in  der  fossilen  und  rezenten  Lebewelt  eine  unserer 
Erde  eigentümliche  tellurische  Erscheinung  und  sind  überzeugt,  daß 
auch  auf  manchen  anderen  Weltkörpern  aus  der  Gruppierung  von  C-,  0-, 
II-,  N-,  S- Atomen  lebendige  Moleküle  entstanden  sein  dürften,  daß  sie 
aber  ganz  andere  Formen  angenommen  haben  müssen,  als  sie  die.  auf 
unserer  Erde  herrschende  Bedingungen  erzeugten. 

Wenn  wir  im  Auge  behalten,  daß  das  irdische  Leben  von  den 
Sonnenstrahlen  erhalten  wird,  dann  möchten  wir  sogar  annehmen,  daß 
nicht  die  im  Laufe  der  Erdgeschichte  immer  wiederkehrenden  tellurischen 
Ursachen  und  Bedingungen  die  ersten  Lebensformen  geschaffen  haben, 
sondern  ein  unperiodisch  auftretendes  einmaliges  Ereignis  von  besonderer 
Eigenart,  daß  mit  anderen  Worten  das  Leben  unter  dem  Einfluß 
des  Bonnenlichtes  entstanden  sein  muß. 

Die  irdischen  Wärme-  und  Lichtstrahlen,  wie  sie  durch  elektrische 
Entladungen  und  vulkanische  Eruptionen  veranlaßt  werden,  treten  in  der 
Kegel  lehensfeindlich  auf  und  sind  geologisch  so  oft  wiedergekehrt,  dnß 
die  paläontologische  Geschichte  des  Lebens  ein  Abbild  ihrer  Wirkung 
erkennen  lassen  müßte,  wenn  sie  auch  nur  einmal  lebcnschaffend  ge- 
wesen seien. 

Dagegen  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  das  erste  Er- 
scheinen der  Licht  und  Wärme  spendenden  Sonnenstrahlen  auf  unserer 
Erde  ein  ganz  besonderes  Ereignis  gewesen  sein  muß  und  völlig  neue 
Zustände  einleitete.  Der  erste  Sonnenstrahl,  der  die  Uratmosphiire  unserer 
Erde  durchdrang  und  die  rasch  unterkühlten  Gewässer  des  salzigen  Ur- 
meeres  von  oben  her  beleuchtete  und  erwärmte,  konnte  aueh  den  Anlaß 
zu  jenen  molekularen  Torgängen  geben,  aus  denen  sich  allmählich  und 
unter  beständiger  Auslese  des  Vergänglichen  jene  stabilen,  sich  selbst 
regulierenden  und  fort  pflanzenden  Formen  des  irdischen  Lebens  heraus- 
bildeten, die  seither  als  ein  völlig  neues  Himmelsgeschenk  immer  neue 


Digitized  by  Google 


Die  .Sonderung  der  Lebewelt  207 

Formen  annahmen  und  sich,  den  feindlichen  Gewalten  der  anorganischen 
Natur  zum  Trotz,  bis  zur  Gegenwart  erhalten  haben. 

So  kommen  wir  zu  folgender  Gliederung  der  Gesteinsfolge  im  Grund- 
gebirge der  alten  Massive: 

I.  Urzeit 

Azoikum  völlig  kristalline  Silikatgesteine  ohne 
organische  Reste 

Entstehung  des  Lebens 

A gnostozoikum  kristallin  gewordene  Gesteine 
ohne  erkennbare  Fossilien, 
aber  mit  organischen  Kalk- 
und  Graphitlagern. 

kristallin  gewordene  oder  wenig  verwandelte 
Gesteine,  deren  Fossilgehall  aber  nur  in  sel- 
tenen Fällen  erhalten  ist. 
ursprüngliche  Gesteinsfolge  meist  fossilreich, 
gelegentlich  umkristalliort  und  dann  fossilleer 
geworden. 

II.  Allzeit 

5.  Karbon.  6.  Perm. 
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Archaikum 
in  Cnnadn  20000  m mächtig, 
in  mehrere  Abteilungen 
gegliedert 

1.  Algol! ki um 

in  Schottland  5000  m 
mächtig 

2.  Kambrium 

in  Nordamerika  bi» 
4000  m mächtig 

3.  Silur.  4.  Devon. 


24.  Die  Sonderung  der  Lebewelt 

Für  die  Besiedelung  der  Erde  mit  Lebewesen  waren  nicht  nur  die 
inneren  physiologischen  und  äußeren  bionomischen  Bedingungen  der  Ent- 
stehung von  Organismen  entscheidend,  sondern  ebenso  sehr  ihre  Fähigkeit, 
sich  zu  erhalten  und  zu  vermehren.  Der  Stoffwechsel  des  lebenden 
Plasmas  scheidet  beständig  verbrauchte  Teile  ab.  und  wenn  solche  nicht 
ersetzt  werden,  so  ist  der  Erschöpfungstod  unausbleiblich.  So  sehen  wir 
denn  heute  die  Gesamtheit  der  Organismen  in  zwei  Reihen  zerfallen: 
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Als  autotroph  (sich  selbst  ernährend)  bezeichnet  ninn  Oi^anisnteu, 
die  sich  unabhängig  von  anderen  durch  Aufnahme  lebloser  Stoffe  er- 
halten. Es  gehören  hierher  die  meisten  festländischen  und  in  der  dia- 
phanen  Kegion  lebenden  planktoniSchen  und  benthonischen  Pflanzen;  dazu 
kommen  viele  den  Boden  des  Meeres  bewohnende  Tiergruppen.  Dagegen 
gehören  die  festländischen  und  die  meisten  freibeweglichen  Tiere  des 
Meeres,  endlich  alle  Pilze  und  Bakterien  sowie  vereinzelte  Formen  aus 
den  oben  genannten  zu  den  hetorotrophen  Organismen,  die  sich  nur 
durch  Aufnahme  fertiger  organischer  Nahrung  am  Leben  erhalten.  Es 
kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  nutotrophen  Lebewesen 
die  phyletisch  älteren  gewesen  sind,  wenn  wir  auch  nicht  in  der  Lage 
sind,  eine  bestimmte  Form  der  Assimilation  als  die  Urform  des  Lebens  zu 
bezeichnen.  Jedenfalls  war  die  bezeichnendste  Eigenschaft  der  organischen 
Materie  von  Urbeginn  die  Fähigkeit,  sich  selbst  zu  ernähren  und  sieh 
durch  .Selbstregulierung  ihrer  molekularen  Vorgänge  am  Leben  zu  erhalten. 

Neben  dieser  Sonderung  der  Organismen  nach  der  Art  ihrer  Er- 
nährurig fällt  uns  ihre  Zerlegung  in  einzelne  Personen  oder  Individuen 
auf.  Der  oft  ausgesprochene  Gedanke,  daß  das  irdische  Leben  zunächst 
als  ein  formloser,  nicht  individualisierter  „Urschleim“  aufgetreten  sei, 
beleuchtet  den  Gegensatz,  in  dem  hierzu  alle  rezenten  Organismen  stehen. 
Denn  selbst  die  Plasmodien  mancher  Pilze  erreichen  nur  eine  gewisse 
Größe  und  zeigen  darin  eine  gewisse  Selbstregulierung  des  Wachstums. 

Es  läßt  sich  paläontologisch  beweisen,  daß  die  Differenzierung  der 
Lebewesen  in  gesonderte  Individuen  von  einer  bestimmten 
durchschnittlichen  Größe  schon  zu  den  ältesten  Eigenschaften  des 
Lebens  gehört.  Das  Ausmaß  der  kambrischen  Braehiopoden  und  Arthro- 
poden fällt  vollkommen  in  die  Grenzzahlen,  die  beide  Tiergruppen  bis 
heute  erkennen  lassen.  Selbst  die  stockförmigen  Arehaeocyathiden  weichen 
nicht  von  den  Gesetzen  ab,  die  ähnlich  wachsende  Kolonien  von  Korallen 
oder  Tabulaten  zeigen.  Die  oft  betonte  Kiescngrößc  fossiler  Wirbeltiere 
tritt  ganz  zurück  gegenüber  den  so  häufigen  mittleren  Dimensionen. 

Hand  in  Hand  mit  der  Sonderung  in  Individuen  geht  sodann  eine 
ebenso  durchgreifende  und  ebenso  alte  Trennung  der  Organismen  in 
deutliche  Arten  und  gleichzeitig  lebende  Kassen. 

Denn  nach  denselben  systematischen  Grundsätzen,  die  wir  bei  der 
Bestimmung  rezenter  Faunen  anwenden,  können  wir  jede  beliebige  ältere 
Lebewelt  sondern  und  anordnen,  bis  hinab  zu  den  ältesten,  an  Individuen 
und  Arten  so  reichen  Braehiopoden  des  Kambrium. 

Wenn  wir  im  folgenden  die  vielgestaltigen  Organismen  in  größere 
Gruppen  trennen,  so  denken  wir  weniger  an  die  Systematik  ihrer  äußeren 
Form  mit  Kiicksicht  auf  phvletische  Fragen,  sondern  an  die  Bezie- 
hungen der  Organismen  zu  ihrer  Umwelt,  die  wir  unter  dem 
Namen  Bionomie  zitsammengefaßt  haben. 
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Nachdem  Johannes  MI'ixkr  und  seine  Schüler  die  reiche  Formen- 
wcli  der  kleinen,  im  Wasser  schwebenden,  Organismen  entdeckt  und 
als  „Auftrieb“  bezeichnet  hatten,  schlug  V.  Henken  dafür  den  Ausdruck 
„Plankton“  vor,  und  E.  Haeckki.  schuf,  auf  diesem  Wege  weiterschreitend, 
eine  Monomische  Gliederung  der  Lebewesen,  die  sich  auch  hei  pnlä- 
ontologischen  Arbeiten  als  überaus  zweckmäßig  erwiesen  hat  und  deren 
Grundziige  hier  weiter  ausgebaut  werden  sollen. 

Die  Gesamtheit  der  gleichzeitig  lebenden  Organismen  bezeichnen 
wir  als  die  Lebenshüllc  der  Erde  oder  die  Biosphäre.  .Sie  schaltet  sich 
zwischen  die  unbelebten,  beweglichen  Hüllen  des  Erdballs  (Atmosphäre, 
Hydrosphäre,  Lithosphäre  und  Pyrosphärej  ein,  vermittelt  deren  Stoff- 
austausch  und  beeinflußt  seit  ihrer  Entstehung  mit  zunehmender  Stärke 
fast  alle  geologischen  Vorgänge  an  der  Oberfläche  der  Erde. 

Tiefgreifende  morphologische  und  biologische  Unterschiede  bestehen 
zwischen  den  im  Wasser  lebenden,  im  Wasser  atmenden,  sich  nährenden 
und  verbreitenden  Wesen,  dein  Hydrobio.s  (Wasserwelt),  und  den  das 
trockene  Festland  bewohnenden  Organismen,  dem  Gcobios  (Landwelt). 

Allseitig  umgeben  von  einem  schweren  Medium,  das  passive  Be- 
wegungen begünstigt  und  aktive  erleichtert,  das  die  für  das  Leben 
nötigen  Nährsalze  enthält,  dessen  Temperatur  nur  wenig  schwankt  und 
dessen  Bewegungen,  von  der  Oberschicht  der  Gewässer  abgesehen,  sehr 
langsam  erfolgen,  lebt  die  Wasserwelt  unter  so  günstigen  äußeren  Um- 
ständen, daß  wir  hier  nicht  allein  die  Heimat  des  irdischen  Lebens  suchen 
dürfen,  sondern  auch  die  größte  Verschiedenheit  der  Formenkreise  finden. 
Aus  dem  .Stamm  der  Arthropoden  haben  sich  nur  die  Tmcheaten,  aus  dem 
der  Wirbeltiere  nur  die  Reptilien  und  Vögel  und  Säuger  ganz  vom  Wasser- 
leben freigemacht;  alle  übrigen  Tierstämme  gehören  mit  vereinzelten  Aus- 
nahmen dem  Hydrobios  an.  In  der  Pflanzenwelt  scheinen  die  Verhält- 
nisse anders  zu  liegen,  da  die  meisten  höheren  großen  Pflanzen  auf  dem 
Festland  leben;  aber  wenn  wir  die  niederen  Pflanzengruppeji  betrachten, 
überwiegt  auch  bei  ihnen  das  Wasserieben. 

Der  Stoffwechsel  der  Wasserwelt  ist  au  die  chemische  Zusammen- 
setzung der  umgehenden  Lösung  gebunden  und  wechselt  mit  dieser  nach 
Ort  und  Zeit. 

Das  größte  Wasserbecken,  in  dem  sich  die  Lösungen  aller  ein- 
strömenden Flüsse  vereinigen,  ist  das  Weltmeer.  Wellen  und  Strömungen 
bedingen  es,  daß  sein  Salzgehalt  in  allen  Breiten  nahezu  derselbe  ist 
und  daß  die  3,5  % Salze  fast  überall  dasselbe  Mischungsverhältnis 
zeigen.  Wir  dürfen  annehmen,  daß  dies  zu  allen  Zeiten  der  Erd- 
geschichte so  war,  und  nennen  die  Bewohner  dieses  einheitlich  ge- 
salzenen Weltmeeres  marin.  Die  meisten  Wasserbewohner  nehmen 
durch  ihre  Haut  oder  besondere  Organe  (Blut-  und  Wassergefäßsystem) 
Mengen  des  umgehenden  Wassers  in  ihren  Körper  auf.  Ihre  Sohleim- 
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häute  sind  für  die  Balzmenge  abgestimmt;  sie  werden  von  Monns 
stenohalin  genannt. 

Die  Ausdehnung  und  die  günstigen  Lebensbedingungen  des  Meeres 
bedingen  es,  daß  seine  Fauna  in  der  Kegel  aus  zahlreichen  Gattungen 
und  Arten  gemischt  ist  und  daß  individuenreiche  Tiergenossenschaften 
einer  Art  dazwischen  nur  unter  besonderen  Umstanden  auftreten. 

An  den  regenlosen  Küsten  der  ariden  Zone  lebt  das  formenreiche 
marine  Hydrobios  in  direkter  Nachbarschaft  der  festländischen  Lebewelt. 
Dagegen  schaltet  sich  in  der  regenreichen,  humiden  und  pluvialen  Zone, 
am  Mündungsgebiet  großer  Flüsse,  eine  Zone  von  verdünntem  Brack- 
wasser ein,  in  der  nur  brackischc  Formen  leben.  Die  euryhalinen 
Tiere  sind  von  der  Konzentration  des  Wassers  unabhängig.  Ein  wech- 
selnder Salzgehalt  beeinflußt  besonders  die  Ausscheidung  der  Kalk- 
schalen; die  Austern  bilden  sehr  massive,  dicke  Schalen,  vielleicht  waren 
auch  die  Rudisten  eurvhalin;  manche  Foraminiferen  und  Muscheln  werden 
kalkarm.  Auch  unbegrenztes  Größenwachstum  oder  geringe  Formbeständig- 
keit (Inoceramus)  deuten  auf  brackisches  Wasser. 

Das  salzarme  Brackwasser  leitet  hinüber  zum  Süßwasser  der  Flüsse 
und  der  ihnen  eingefügten  Schaltseen,  deren  Bewohner  wir  als  limnisch 
bezeichnen.  Von  räuberischen  Haien.  Reptilien  und  Delphinen  abgesehen, 
die  weit  in  die  großen  Flüsse  hineinwandern,  sowie  den  darin  laichenden 
Knochenfischen  und  Ganoiden  sind  nur  ganz  vereinzelte  Vertreter 
mariner  Tiergruppen  in  das  Süßwasser  gewandert  (Heliozoum,  Spongilia. 
Hydra  und  einige  wenige  Medusen,  Würmer,  Bryozoen,  Muscheln, 
Schnecken  und  Krebse).  Es  fehlen  vollständig  die  Kchinndermen  und 
Brachiopoden.  Da  der  Kampf  ums  Dasein  unter  den  jeweils  einwan- 
dernden Formen  wesentlich  geringer  ist  als  im  Meere,  nimmt  der  In- 
dividuenreichtum oft  sehr  zu. 

Durch  Klimaänderung  können  große  Festländer  regenarm  werden; 
das  Flußwasser  verdampft  und  selbst  große  Ströme  erreichen  nicht  mehr 
das  Meer.  Sie  münden  dann  vielfach  fern  von  der  Küste  in  einem  ab- 
flußlosen Endsee,  der  langsam  versalzt.  Aber  auch  auf  anderem  Wege 
entstehen  kleine  und  große  Binnenseen  mitten  in  der  Wüste,  und  in  ihnen 
siedeln  sich  durch  windgetragene  Keime  (Estheria)  oder  durch  Ver- 
schiebung der  Wasserscheiden  Mollusken  und  Fische  an,  die  bald  das 
ganze  Becken  mit  ungezählten  Nachkommen  bevölkern.  Diese  oft  sehr 
individuenreichen  Faunen  versalzender  Gewässer  nennen  wir  salin.  Oft 
können  wir  aus  der  Zusammensetzung  derselben  erkennen,  ob  sie  aus 
dem  Meer,  durch  Flüsse  oder  durch  die  Atmosphäre  besiedelt  worden  sind: 

Die  Wasserwelt  (das  Hydrobios)  zerfällt  nach  dem  Salzgehalt  des 
Lebensraumes  in  die  marine  Meereswelt,  die  limnische  Flußwelt  und 
die  saline  Becken  welt,  und  wir  unterscheiden  weiter  nach  der  Lebens- 
weise die: 


Digitized  by  Google 


Die  Sonderung  der  Lebewelt 


211 


1.  Schwebewelt:  das  Plankton  und  Meroplankton, 

2.  Schwimmwelt:  das  Nekton, 

Treibwelt:  das  Pseudoplankton  und  Nekrnplnnkton, 

4.  Bodenwelt:  das  vagile  Benthos, 

5.  Grundwelt:  das  sessile  Benthos. 

Nach  ganz  anderen  Gesetzen  sonderte  sich  die  Landwelt  (das 
Geobios),  die  leicht  gegliedert  werden  kann  in  Pflanzen  und  Tiere, 
aus  denen  sieh  die  Luftwelt  (das  Aerobios)  entwickelte. 

1.  Die  Sch  webe  weit  (das  Plankton)  umfaßt  alle  im  Wasser 
schwebenden  Organismen.  Sie  sind  meist  von  geringer  Körpergröße, 
haben  oft  nur  einen  Durchmesser  von  20  fi  und  erfüllen  in  ungeheuer 
dichten  Schwärmen  die  höheren  wie  die  tieferen  Schichten  des  Wassers. 
Zwischen  ihnen  treten  vereinzelt  oder  schwarmweise  auch  größere 
Tiere  auf,  die  sich  au  das  planktonische  Loben  angepaßt  haben. 
Die  Mehrzahl  der  in  den  lichten  oberen  Wasserzonen  schwebenden 
Planktonwesen  sind  autotroph  und  durch  gelbe  oder  grüne  Zellen  be- 
fähigt, zu  assimilieren;  sie  werden  meist  als  ,, Pflanzen“  bezeichnet, 
andere  (wie  liadiolarien  und  Foraminiferen)  rechnet  man  zu  den  „Tieren“. 
Diatomeen  und  Kadiolarien  besitzen  Kieselhüllen,  die  C'occolithophoriden, 
Foraminiferen  und  Pteropoden  erzeugen  zarte  Kalkgerüste.  Die  meisten 
sind  nackt  oder  mit  durchsichtigen  Hornschälchen  umgeben.  Mit  bloßem 
Auge  kann  man  die  Mehrzahl  derselben  im  Wasser  kaum  erkennen  und 
selbst  die  größeren  Formen,  wie  Medusen,  Ctenophoren,  Siphonophoren, 
Salpen  und  Pyrosomen,  haben  einen  glashell  durchsichtigen  Körper. 
Manche  Fische  sind  mit  zarten  silberglänzenden  Schuppen  bedeckt,  die 
sie  in  den  glitzernden  Wellen  verschwinden  lassen. 

Das  Plankton  ist  auf  das  spezifische  Gewicht  des  umgebenden 
Wassers  eingestellt  und  besitzt  Einrichtungen,  um  in  die  ihm  zusagende 
Wassertiefe  hinab-  oder  hinaufzusteigen.  Das  spezifische  Gewicht  wird 
vielfach  durch  Fetttröpfchen  erleichtert  und  in  tropischen.  Meeren  fährt 
das  Schiff  oft  tagelang  durch  dünne  Ölschichten,  die  an  der  Wasserober- 
fläche aus  abgestorbenem  Plankton  entstanden.  Auch  kontraktile  Luftblasen 
regulieren  die  vertikalen  Bewegungen.  Die  küstennahen  Gewässer  sind 
bis  50  mal  reicher  als  die  Hochsee.  Die  Tropenmeere  sind  artenreicher 
und  die  Skelette  oft  zierlicher  und  mannigfaltiger  als  in  kühlen  Gewässern. 
Dagegen  ist  der  Individuenreichtum  in  höheren  Breiten  unvergleichlich 
größer.  Jede  Veränderung  des  Salzgehaltes,  des  Lichtes  oder  der  Tem- 
peratur wirkt  auf  die  Verteilung  des  Planktons  ein.  Das  Lichtoptimum 
für  die  Planktonpflanzen  liegt  etwa  in  50  m Tiefe.  Doch  leben  einzelne 
Formen  noch  in  400  m Tiefe;  dann  folgen  heterotrophe  Planktontiere, 
deren  Zahl  von  1500  m Tiefe  rasch  abnimmt.  Die  Kadiolarien  der  kalten 
Tiefsce  besitzen  viel  plumpere  und  einfachere  Skelette  als  die  in  den 
wärmeren  Oberschichten. 

14* 
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Die  mit  zierlichen  Stacheln,  Gilterkugeln,  Helmen  lind  Klügeln  be- 
deckten Hüllen  darf  man  nicht  als  Schutzwehr  gegen  Feinde  betrachten; 
denn  von  den  kleinsten  Krebsen  bis  zum  grollten  Wal  ernähren  sich 
zahllose  Meerestiere,  indem  sie  mit  geöffnetem  Maul  durchs  Wasser 
schwimmen  und  in  zweckmäßig  gebauten  Siebapparaten  den  Plankton- 
hrei  sammeln,  ohne  unter  den  Stacheln  der  itadioiarien  zu  leiden.  An 
den  Wulmplützen  der  I’lanktonfresser  wird  der  Meeresgrund  besonders 
reich  an  solchen  Kesten  sein. 

Während  wir  die  ältesten  bekannten  kambrischen  Medusen  als 
kriechende  Bodentiere  bezeichnen  müssen,  kennen  wir  aus  dem  Dogger 
von  Weitenberg,  dem  Malm  des  Altmfihlthalcs  und  den  Werusdorfer 
Schichten  der  Karpathenkreide  echte  planktonischc  (Quallen.  Auf  den 
i’lattcnkalken  von  I’falzpaint  liegen  riesige  Medusen,  mit  den  Kündern 
sieh  schneidend,  vortrefflich  in  feinen  Kalkschlamm  abgeformt.  Die  vom 
Meere  ausgeworfenen  Quallen  lösen  sielt  bekanntlich  leicht  in  einen 
gallertigen  Sehleim  auf;  ieh  beobachtete  aber  am  Ufer  des  Koten  Meeres 
Hunderte  von  handgroßen  Medusen,  die,  durch  die  Wüstensonne  zu  einem 
dünnen  Gclatineldatt  eingetroeknet.  wohl  einen  dauernden  Abdruck  er- 
zeugen konnten. 

Das  Plankton  gehört  zu  den  ältesten  Formen  des  Hydrobios.  Schon 
in  den  präknmbrischen  Schiefern  von  St.  Lü  sind  zahlreiche  Kadiolarieu 
gefunden  worden,  und  cs  ist  bemerkenswert,  wie  ähnlich  diese  alten 
Formen  den  heute  lebenden  Gattungen  sind.  Die  Untersuchungen  von 
K('st  haben  fast  in  allen  Formationen  radiolarienreiche  Gesteine  naeh- 
gewiesen  und  das  große  Alter  vieler  heute  lebender  Gattungen  gezeigt. 

In  der  heutigen  Wasserwelt  lassen  sieh  die  ursprünglichen  Plankton- 
wesen von  den  nachträglich  planktonisch  gewordenen  Gruppen  leicht 
sondern.  Jene  sind  durchaus  planktonisch,  wie  die 
kicscligen  kalkigen 

1.  Kadiolarieu,  Coccolithophoridon,  Pteropodcn, 

2.  Dietyochen.  Copepuden,  Ostraeoden. 

Ungemein  reich  muß  das  Silurmeer  auch  an  den  plnnktonischcu 
kugeligen  G'ystoiden  gewesen  sein.  Die  Schichtentafeln  am  Kinnekitllcn 
sind  überdeckt  mit  Millionen  von  Sphaeronites;  auch  die  zarten  Hohl- 
kugeln von  Rchinosphaerites  und  Glyptosphaerites  sprechen  für  ähnliche 
Lebensbedingungen. 

Zum  Plankton  rechne  ich  auch  Hyolithos,  Torellella,  Sulterella  und 
Tentaculites  ebenso  wie  die  zartwandige  Conularia. 

Viele  benthonisehe  Gruppen  enthalten  aber  vereinzelte  planktonisch 
gewordene  Formen: 

Unter  86  Gattungen,  die  Bn.uiv  aus  der  Gruppe  der  Foraminiferen 
unterscheidet,  sind  nur  Globigerina,  Hastigerina,  Pulicnia,  Pulvinnliim, 
Globigerimi  und  Orhulina  im  Plankton  häufig.  Als  planklouisch  betrachte 
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ich  auch  einige  ungemein  verbreitete  fossile  Foraminiferen,  nümlicli  die 
rundlichen  Fusulinu,  Sehwagerina  und  Alveulina,  sowie  die  scheiben- 
förmigen Nuramulites.  Ob  diese  Formen,  wie  die  rezenten  Orbulina, 
Globigerina  und  Uastigerina  ihr  Sehwebevermögen  durch  vergängliche 
hohle  Stacheln  steigerten,  wäre  noch  zu  untersuchen  — aber  jedenfalls 
spricht  ihre  weite  Verbreitung  und  ihre  Einbettung  in  die  Gesteine  für 
eine  schwebende  Lebensweise. 

Die  im  allgemeinen  festsitzenden  Crinoiden  sind  mehrfach  plank- 
tonisch  geworden  und  haben  sich  hierbei  so  seltsam  umgebildet,  daß 
sic  im  System  eine  ganz  gesonderte  Stellung  einnehmen.  Im  Malm  von 
Solnhofen  tritt  Saccocoina  schwarmweise  auf;  neben  der  häufigen  S.  pcc- 
tinata,  deren  verschmolzene,  dünnhäutige  Krone  schon  .1.  Mt’i.i.zu  zur 
Aufstellung  einer  Gruppe  der  Costala  veranlaßte,  ist  S.  tenella  und 
S.  Schwertschlagcri  durch  eine  ganz  eigenartig  abweichende  Umbildung 
der  Arme  ausgezeichnet. 

Aus  der  Gruppe  der  Fistulata  ist  Marsupitcs,  aus  der  Ordnung  der 
Flexibilia  Uintacrinus  in  der  oberen  Kreide  planktonisch  geworden. 

Aber  am  seltsamsten  haben  sich  einige  silurische  Scelilien  zum 
passiven  Schweben  fähig  gemacht,  indem  sie  an  ihrem  Stielende  eine  bis 
kopfgroße  gekammerte  Kalkbiase  bildeten,  die  als  Lobolithus  oder  Scy- 
phocrinus  beschrieben  ist.  Wenn  man  auf  den  freigelegten  Schichten- 
tafeln bei. Prag  die  großen  Kalkblascn  liegen  sieht,  als  wenn  die  daran- 
hängende gestielte  Scelilie  eben  im  flachen  Litoral  angetrieben  worden 
wären,  gewinnt  man  lehrreiche  Einblicke  in  die  silurische  Lcbewelt. 

Die  auffallende  Verbreitung  der  leitenden  Arten  von  Productus 
mit  ihren  silberglänzenden  Schalen  und  meist  abgcfallenen  hohlen 
Stacheln  spricht  auch  für  schwebendes  Leben. 

Unter  den  Muscheln  kennen  wir  merkwürdigerweise  keine  plank- 
tonische  Form.  Unter  den  anderen  Mollusken  treten  Janthina  sowie  der 
altzcitlichc  Bellerophon  und  die  kambrische  Volhorthella  in  Plankton- 
schwärmen  auf. 

Die  rezenten  Krebse  sind  reich  an  planktonischen  Formen;  unter 
den  fossilen  wären  die  marinen  kambrischen  Phyllocariden,  die  limnischc 
Leaia  aus  dem  Karbon  und  die  saline  Estheria  aus  den  mittelzeitlichen 
Wiistengebieten  zu  nennen;  unter  den  Schizopoden  war  der  limnischc 
Gampsonyx  aus  rotliegenden  Seen  und  der  knrbonische  Bostrichopus 
planktonisch.  Von  denTrilobiteu,  deren  Lebensweise  so  ungemein  mannig- 
faltig war,  rechne  ich  die  Gattungen:  Deiphon,  Acidaspis  und  vielleicht 
Lichas  zum  Planktou. 

Das  liinnische  Plankton  der  Flüsse  und  Süßwasserseen  ist  viel 
artenärmer  als  das  marine.  Es  wird  durch  Dauerkeirae  leicht  verbreitet 
und  manche  früher  als  Keliktenform  betrachtete  planktouische  Krebs- 
art. die  zu  weittragenden  Schlüssen  über  ehemalige  hydrographische  Be- 
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Ziehungen  geführt  hat,  hat  K.  I'uuonku  als  eingewandert  auffassen  gelehrt. 
Auf  demselben  Wege  erfolgt  sehr  häufig  die  Besiedelung  von  Salzseen 
inmitten  der  Wüste  durch  die  Dauerkeime  saliner  Krebschen.  Artemia 
und  Estheria  sind  bekannte  Beispiele. 

Bezeichnend  für  das  Auftreten  der  meisten  Schwebewesen  sind  die 
Schwärme.  Denn  da  ihre  Entwicklung  im  klaren  Wasser  der  lfoehseo 
erfolgt  und  alle  gleichzeitig  befruchteten  Jugendformcn  von  denselben 
chemischen,  ozeanographischen  und  physiologischen  Umständen  umgeben 
werden,  so  bleiben  die  Geschwister  zusammen  und  bilden  in  ruhenden 
Meeresgebieten  flächenhaft  ausgedehnte  Schwärme,  in  bewegten  Strö- 
mungen aber  langgestreckte  Bänder  (Correnti),  die  je  nach  ihrem  weiteren 
Schicksal  aus  dicht  gedrängten  oder  vereinzelten , artenarmen  oder  formen- 
reichen,  gleichartigen  oder  gemischten  Lebensgenossen  bestehen. 

B.  Das  Meroplankton.  Die  Schwärmsporen  und  Larven  der 
meisten  bodenbewohnenden  Pflanzen  und  Tiere  entwickeln  sich  ebenfalls 
im  freien  Wasser,  unternehmen  hierbei  ausgedehnte  passive  Wanderungen 
und  setzen  sich  dann  an  den  ihnen  zusagenden  Standorten  wieder  fest. 
Dieses  mcroplanktonische  Jugendlcbcn  ist  von  der  allergrößten  biologischen 
und  geologischen  Bedeutung,  denn  es  reguliert  die  jeweilige  Verbreitung 
der  gesamten  Fauna  im  Meere  und  damit  auch  die  Faunenfolge  in  einer 
Schichtenreihe.  Die  meisten  Meerestiere,  selbst  wenn  sie  Beine  und 
Schwimmapparate  besitzen,  sind  nicht  imstande,  den  Wohnojrt,  in  dem 
sie  ihre  Entwicklung  durchlebt  haben  und  wo  sie  die  günstigen  bio- 
nomischen Bedingungen  fanden,  zu  verlassen.  In  der  Regel  wird  ihr 
Wohnort  auch  zu  ihrem  Grab.  Aber  indem  sie  in  jedem  Jahr  Schwärme 
von  meroplanktonischen  Larven  aussenden,  die  dann  durch  Meeres- 
strömungen verfrachtet  werden,  kann  jeder  günstige  Standort,  selbst 
wenn  er  viele  Meilen  weit  von  der  einstigen  Heimat  gelegen  ist  oder 
neu  entsteht,  sofort  mit  einer  daran  angepaßten  Flora  und  Fauna  besiedelt 
werden.  Die  Kleinheit  und  Zartheit  solcher  Larven  macht  es  verständlich, 
daß  sie  selten  in  unausgewachsenem  Zustand  fossil  erhalten  wurden. 

Die  Schicksale  der  ganz  oder  teilweise  planktonischen  Lebewesen 
sind  grundverschieden,  je  nach  den  äußeren  bionomischen  Umständen. 
Geraten  sie  in  eine  nach  Salzgehalt,  Belichtung  und  Temperatur  gleich- 
artige Strömung,  dann  setzen  sie  ihren  Weg  mit  derselben  unbegrenzt 
weiter  fort.  Wird  das  Wasser  zu  kalt  oder  zu  warm,  dann  können  sie 
mit  Hilfe  ihrer  hydrostatischen  Einrichtungen  hinab-  oder  hinauftauchen. 

Kasch  sammelt  sich  hinter  ihnen  die  Schar  der  Planktonfresser,  unter 
denen  die  Knochenfische  seit  dem  Malm  und  die  Bartenwale  seit  dem 
Miozän  eine  ungemein  wichtige  Rolle  spielen.  Wir  werden  zeigen,  daß 
das  Aussterben  vielei  mittelzeitlicher  Meerestiere  während  der  Kreidezeit 
mit  den  damals  zur  Herrschaft  kommenden  planktonfressenden  Teleostiern 
zusammenhängt. 
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Wo  planktonrciche  Meeresströmungen  von  verschiedener  Temperatur 
einander  begegnen,  muß  das  Sterben  der  Tierschwärme  den  Meeresboden 
chemisch  sehr  beeinflussen.  Die  Lage  der  rezenten  Qlaukonitsahde 
spricht  dafür,  daß  die  fossilen  Grünsande  unter  solchen  Umständen  ge- 
bildet wurden. 

Merkwürdige  Wirkungen  hat  eine  Strömung,  die  vom  Ostufer  des 
Kaspi  in  das  Wüstenhaff  des  Karabugas  eindringt.  Die  Schar  der  toten 
Fische,  die  am  Ufer  herumliegen,  ist  nach  Anurussow  so  groß,  daß  die 
Vögel,  die  in  der  wasserarmen  liegend  ihren  Durst  mit  der  Augen- 
bulbusfliissigkeit  der  Fische  stillen,  nur  das  nach  oben  liegende  Auge 
anpicken. 

2.  Die  Schwimmwelt  (das  Xekton).  Die  unbegrenzten  Fluten 
des  Meeres  und  die  langgestreckten  Wasserstraßen  der  Flüsse  werden 
von  einer  eigentümlich  umgeformten  Lebewelt  bewohnt,  die  in  Anpassung 
an  rasche  aktive  Bewegungen  eine  Gestalt  ausbildeten,  die  unter  ähn- 
lichen mechanischen  Umständen  auch  das  Torpedo  und  Luftschiff  er- 
halten haben. 

Das  Vorderende  des  langgestreckten  und  von  glatten  Kurven  um- 
gebenen Körpers  ist  zum  „Kopf“  umgewandelt.  Hier  sind  Sinnesorgane 
zum  Aufsuchen  der  Nahrung  und  die  Greifwerkzeuge  meist  sym- 
metrisch angeordnet.  Die  Muskulatur  ist  am  Hinterende  des  Körpers 
zusammengedrängt.  Gegliederte  und  einziehbare  Flossen  fungieren  als 
Steuer-,  seltener  als  Kuderorgane.  Eine  schleimige  Haut  oder  glatte 
Schuppen  erleichtern  die  raschen  Bewegungen.  Bei  den  Ganoiden  ist 
die  Anordnung  der  Schuppen  in  sehr  charakteristischen  Leihen  von  oben 
nach -unten  hinten  auffallend;  die  durch  Traqoaik  anders  orientierten 
Sehuppenreiheu  von  Birkenia  scheinen  verdrückt  zu  sein  und  die 
Schwanzregion  muß  umgedreht  werden.  Birkenia  vertritt  den  typischen 
nektonischen  Fischtypus  schon  im  Obersilur.  Aber  ein  Blick  auf  die 
ungeheure  Mannigfaltigkeit  der  Fischformen  vom'  Silur  bis  zur  Gegen- 
wart läßt  erkenneu,  daß  nur  ein  Teil  der  Fische  „Fischgestalt'1  haben. 
Wir  begegnen  fischförmigen  Ganoiden  erst  seit  dem  Karbon;  die  Knochen- 
fische herrschen  erst  seit  der  mittleren  Kreidezeit  vor. 

Wiederholt  sind  auch  andere  Wirbeltierordnungen  fischähnlich  ge- 
worden. Die  auf  das  Süßwasser  beschränkten  Amphibien  hatten  freilich  zu 
wenig  Lebensraum  zur  Ausbildung  der  Fischgcstalt.  Daher  finden  wir 
Anklänge  an  dieselbe  nur  bei  den  permischen  Mikrosauriern,  den  neu- 
zeitlichen .Salamandern  und  Cöcilien. 

Ihre  Unabhängigkeit  vom  Salzgehalt  des  Mediums  hat  die  Keptilien 
besser  dazu  befähigt  und  so  tritt  uns  in  mehr  oder  weniger  großer  Voll- 
kommenheit die  Fischgestalt  bei  Khynehocephalcn  (Homoeosaurus,  Pleuro- 
saurus,  Thalattosaurus  und  Nectosaurus),  bei  Lacertiliern  (Platynota  und 
Mosasauria),  bei  Ichthyosauriern,  Krokodilicrn  (Metriorhynchiden)  entgegen. 
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Audi  in  der  Klasse  der  Vögel  zeigen  seit  der  Kreidezeit  Hespe  romis 
und  seit  dein  Tertiär  die  antarktischen  Pinguine  sowie  manche  Taucher 
eine  nektonische  Lebensweise;  unter  den  Säugetieren  haben  sich  in  ähn- 
licher Weise  die  Delphine  und  Wale  an  die  Lebensbedingungen  der 
Hochsee  angepaßt. 

Aus  dem  großen  Reich  der  Wirbellosen  sind  merkwürdigerweise 
nur  ganz  wenige  Schwimmformen  bekannt.  Angesichts  der  langen  Zeit- 
räume und  der  vielen  geologischen  Veränderungen  der  Vorzeit  ist  es 
geradezu  überraschend,  daß  nur  die  dibranchiaten  Cephalopoden  in  den 
Hclcmnoiden  und  Sepioideen  und  die  Arthropoden  in  vielen  lang- 
schwänzigen  Decapoden  nektonisch  geworden  sind. 

Die  größeren  Huchseetiure  hüben  oft  scheibenförmige  Gestalt. 
Wenn  man  eine  große  Meduse  mit  trägen  Kontraktionen  ihrer  Um- 
brella,  eine  Schildkröte  mit  langsamen  Ruderbewegungen  ihrer  Fuße 
oder  einen  riesigen  Orthagoriscus  im  Wasser  treiben  sicht,  dünn  ver- 
steht man,  wie  durch  ähnliche  Lebensgewohnheiten  dieselbe  Körperform 
bedingt  wird. 

Ein  merkwürdiger  biologischer  Irrtum  spricht  der  Schwimmwelt 
eine  besonders  weite  geographische  Verbreitung  zu,  obwohl  jeder  Tier- 
geograph weiß,  daß  selbst  die  nektonischen  Fische  fast  immer  enge  Bezirke 
bewohnen.  Dasselbe  gilt  von  den  fossilen  Fischen.  Die  eozäne  Fisch- 
fauna der  Monte  Bolea  ist  trotz  ihres  w underbaren  Formenreichtums  der 
mediteranen  Fauna  vollkommen  fremd  und  unter  den  horizontal  weit 
verbreiteten  Leitfossilien  der  Vorzeit  finden  wir  keinen  einzigen  nek- 
tonischen Fisch.  Von  den  vielen  bekannten,  nachweislich  nektonischen 
Ichthyosaurus-Arten  sind  nur  vier  dem  Lias  von  England  und  Deutsch- 
land gemeinsam,  während  die  schwere  benthonische  Grvphaea  arcuata 
und  die  große  Lima  gigantea  in  Schwaben  wie  in  England  häufig  ge- 
funden werden. 

Es  ist  daher  uiidenkbar,  daß  die  leitenden  Arten  der  Muscheln, 
Ammoniten  oder  Trilobiten.  diese  Eigenschaft  einer  nektonischen  Lebens- 
weise verdanken. 

3.  Die  Treibwelt.  A.  Das  Pseudoplankton.  Das  auf  den 
Klippen  des  karaibischen  Meeres  wachsende  Sargassum  wird  bei  Stürmen 
abgerissen  und  treibt  dann  jahrelang  mit  Hilfe  lufterfülltcr  Blasen  an 
der  Meeresoberfläche,  indem  es  weiter  vegetiert  und  wächst.  Zahl- 
reiche darauf  schmarotzende  Tiere  beteiligen  sich  an  dieser  Wanderung 
und  geraten  so  in  Meeresgebiete,  die  ihnen  eigentlich  fremd  sind  SciiCtt 
hat  solche  Formen  als  Pseudoplankton  bezeichnet.  In  der  Arafurasee 
beobachtete  ich  einen  ganzen  Tag  lang  zusammengewickelte  Klumpen 
gelbbrauner  Tange,  die  bis  2 m lang  und  m dick  zu  Hunderten  im 
Wasser  trieben.  Sie  schienen  von  den  Küsten  des  Nordterritoriums  zu 
kommen.  Jedenfalls  aber  muß  an  dem  Teil  der  Küste  von  Queensland 
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«der  Neuguinea,  wo  sie  ungetrieben  werden,  ein  mächtiges  Lager  von 
Tungkohle.  reich  an  pscudoplanktonischen  Tieren,  entstehen. 

Pseudoplanktonisch  sind  viele  Cirrhipedien.  Lcpas  sitzt  in  dichten 
Kolonien  auf  im  Meere  treibendem  Holz  und  siedelt  sich  ebenso  häufig 
auf  treibendem  Bimsstein  an;  Balaniden  leben  in  der  Haut  von  Wulen 
und  Überkrusten  die  Planken  hölzerner  Schiffe  so  stark,  daß  sie  deren 
Fahrtgeschwindigkeit  verlangsamen. 

Viele  Crinoiden  haben,  an  Treibholz  angeheftet,  weite  passive 
Wanderungen  ausgeführt,  und  manche  plötzlich  auftretende  Trochiten- 
schicht  inmitten  sandig -toniger  Gesteine  führe  ich  auf  solche  Drift 
zurück.  Im  lintnischen  Kulm  des  Frankenwaldes  sind  Schieferplatten 
beobachtet  worden,  auf  denen  ein  anthrazitiseher  Stamm  wie  ein  Heiligen- 
schein ganz  mit  den  noch  fußlangen  Stielen  mariner  Crinoiden  besetzt  war. 

Eine  Lias- Platte  im  Stuttgarter  Museum  zeigt,  wie  Pentaerinus 
mit  dem  Stielende  um  ein  Stück  Treibholz  gewickelt  durch  das  Meer  ge- 
trieben wurden;  der  zugespitzte,  biegsame,  lange  Stiel  und  die  gewaltige 
Krone  von  P.  Briareus  sind  nur  verständlich,  wenn  wir  annehmen,  daß 
diese  Seelilien  nach  unten  hängend  im  Wasser  trieben. 

Die  wichtigsten  fossilen  Vertreter  des  Plankton  waren  jedoch  die 
Graptolithen.  Diese  in  Europa  auf  das  Silur  beschränkte,  aber  in  dieser 
Periode  ebenso  formen-  wie  personenreiche  Tiergruppe  findet  man  nur 
in  schwarzem,  kohlcnstoffreichem  Schiefer  häufig,  selten  im  gleichzeitig 
gebildeten  gröberen  Trümmergesteinen  oder  Kalken.  In  schwarzen 
Schiefern  sind  sie  zwar  ungemein  zahlreich,  aber  meist  unvollkommen 
erhalten.  Dagegen  wurden  sie  in  Kalk,  phosphoritischen  Schwülen  oder 
Feuerstein  so  gut  erhalten,  daß  sie  von  Hout  und  Wiman  mit  dem 
Mikrotom  und  Mikroskop  untersucht  werden  konnten.  Die  Anordnung 
der  Theka  an  der  Virgula  und  vereinzelte  Funde  vollkommen  erhaltener 
Exemplare  zeigen,  daß  viele  an  einem  schwimmenden  Körper  angeheftet 
trieben.  Ihre  bis  meterlangen  Zellreihen  wurden  fast  stets  zerbrochen 
und  halbvermodert  eingebettet.  Noch  nie  ist  ein  Graptolith  gefunden 
worden,  der  aufrechtstehend  durch  mehrere  Schichten  der  dünnplattigen 
Graptolithen -Schiefer  hindurchragte.  Besonders  wichtig  ist  es.  daß  die- 
selben Schiefer  keine  anderen  Tierreste  enthalten,  obwohl  die  mit  ihnen 
wechsellagernden  Gesteine  reich  an  solchen  sind.  Wir  betrachten  daher 
diese  unvermittelt  eingeschalteten  Graptolithen -Schiefer  als  Absätze  von 
rasch  entstehenden  und  leicht  wieder  vergänglichen,  stillen,  leblosen 
Schlammbuchten,  an  deren  Boden  kein  Meeresleben  gedieh,  während  die 
Graptolithen  frei  oder  mit  den  verwesenden  Pflanzen,  an  die  sie  an- 
geheftet waren,  hereintrieben,  zu  Boden  sanken  und  bodenfremde  fossil- 
reiche  Schichten  bildeten. 

B.  Das  Nekroplaukton.  Manche  Tiere  besitzen  so  lockere  oder 
lufterfüllte  Hartgebilde,  daß  sie  an  solchen  Orten  zur  Ablagerung  kommen, 
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wo  die  betreffenden  Wesen  nie  gelebt  buben.  Es  geboren  hierzu  die 
Skelette  aller  Hadiolarien,  Diatomeen  und  der  planktonischen  Foraminiferen. 
Sie  beleben  zwar  die  Hoehsee,  sind  aber  wie  alle  Planktonwesen  so 
empfindlich  gegen  jede  Veränderung  der  Temperatur,  des  Lichtes  und 
des  Salzgehaltes,  daß  wir  ihre  Reste  nur  an  solchen  Orten  erwarten 
könnten,  wo  sie  gelebt  haben.  Man  könnte  also  Globigcrinen  nur  in 
50  — 100  tu  Wassertiefe  und  zahlreiche  Hadiolarien  ebenfalls  nur  im  Seicht- 
wasser  finden.  Daß  sie  in  so  ungeheurer  Menge  und  vielfach  mit 
Ausschluß  anderer  Beimengungen  in  den  Abgründen  der  heutigen  Tief- 
sco  verbreitet  sind,  hat  also  mit  ihrem  Lebensraum  nicht  das  geringste 
zu  tun. 

Im  Museum  zu  London  werden  riesige  Korallenblöcke  aufbewahrt, 
die  im  Meere  schwimmend  gefunden  wurden.  Augenscheinlich  sind  in 
ihren  Hohlräumen  Verwesungsgase  entstanden,  welche  ihr  spezifisches 
Gewicht  erleichterten.  Auch  im  oligozänen  Scptarienton  von  Köthen 
fand  J.  Fkkyoa.no  einen  etwa  36  cm  großen  Korallenstock,  der,  ringsum 
mit  Kelchen  besetzt,  nirgends  eine  Wurzel  oder  Stielregion  zeigte. 

Ganz  allgemein  beobachten  wir,  daß  die  Kalkschalcn  der  lebenden 
Cephalopoden  nach  dem  Tode  plauktonisch  werden.  In  manchen 
Meeren  sieht  man  zahlreiche  Sehulpe  von  Sepia  herumschwimmen,  und 
Spirula  gehört  zu  jenen  Tiefseetieren,  deren  zierliche  Schälchen  um 
Strand  fast  jeder  tropischen  Insel  zu  finden  sind,  während  das  lebende 
Tier  ungemein  selten  ist. 

Dasselbe  gilt  für  Nautilus,  der  nur  engumgrenzte  Gebiete  des 
Meeresgrundes  bewohnt,  wahrend  die  mit  Luftkammern  versehenen 
Schalen  Hunderte  von  Meilen  weit  an  der  Meeresoberfläche  getragen 
werden.  Die  Drift  nekroplanktonischer  Nautilusschalen  muß  in  manchen 
Teilen  des  indischen  Ozeans  so  groß  sein,  daß  ein  kleiner  Fisch  in  An- 
passung daran  in  leeren  Nautilusschalen  lebt  und  hilflos  suchend  umher- 
schwimmt,  wenn  man  ihm  die  schützende  Schale  genommen  hat. 

Es  handelt  sieh  hierbei  keineswegs  um  eine  hypothetische  Annahme, 
sondern  um  eine  Tatsache,  die  jeder  experimentell  naehprüfen  kann, 
wenn  er  einen  Nautilus,  eine  Spirula  oder  Sepia  mit  anderen  Con- 
chilien  in  ein  Wasserbecken  bringt:  alle  Brachiopoden,  Schnecken  und 
Muscheln  sinken  unter  — alle  Cephalopodenschalen  Schwimmern 

Bekanntlich  besitzen  nun  aber  auch  alle  fossilen  Nautiloideen  und 
Ammonoidecn  eine  aus  abgeschlossenen  Luftkammern  zusammengesetzte 
Schale,  von  genau  demselben  Bau  wie  Nautilus  und  Spirula.  Daß  die 
meisten  Luftkammern  der  fossilen  Schalen  wirklich  mit  Luft  erfüllt 
waren,  geht  daraus  hervor,  daß  wir  sie  noch  heute  oft  leer  oder  mit 
chemisch  ausgeschiedenen  Kristall  rinden  erfüllt  sehen.  Nur  die  Wohn- 
kammer  und  die  ihr  zunächst  gelegenen  letzten  Luftkammern  wurden 
mit  Meeresschlamm  ausgefüllt. 
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Ub  und  wie  lange  jede  einzelne  ürthuceras-  oder  Ammonitcnschalc 
nach  dem  Tode  ihres  Bewohners  an  der  Meeresoberfläche  geschwommen 
hat  und  wie  weit  sie  von  ihrem  Standort  durch  Wellen  oder  Strömungen 
verfrachtet  wurde,  che  sie  wieder  zu  Boden  sank  und  eingebettet  wurde, 
ist  eine  gesonderte  Krage.  Aber  wenn  ich  erneut  betone,  daß  der  Fund 
einer  einzelnen  Ammonitenschale  kein  Beweis  dafür  ist,  daß  das  betreffende 
Tier  auf  dem  umhüllenden  Sediment  gelebt  hat,  so  ziehe  ich  diesen 
Schluß  aus  dem  ausnahmslosen  Verhalten  der  rezenten  .schalentragenden 
Cephalopoden. 

Auch  die  Kostra  der  Beleranitcn  sind  wahrscheinlich  lange  als 
leichte  Treibkörper  herumgeschworamen,  ehe  sie  am  Strande  antrieben 
(„Belemnitenschlacht“  Quenstedt's)  oder  wieder  zum  Boden  hinabsanken. 

4.  Die  Bodenwelt.  A.  Das  Benthos.  Wenn  wir  im  Phytoplankton 
des  offenen  Meeres  die  Urnahrung  des  Hydrobios  und  wohl  auch  die 
physiologisch  ältesten  Formen  des  irdischen  Lebens  erblicken  dürfen,  so 
scheint  das  bodenbewohnende  Benthos  noch  heute  dio  Formenwelt  zu 
umfassen,  innorhalb  deren  die  ältesten  Tierstämme  aufblühten.  Alle 
phyletisch  alten,  primitiven  Tiere  der  Gegenwart  gehören  der  Bodenwelt 
' der  Flachsee  an.  Hier  finden  wir  noch  lebend  die  Geschlechter  der 
Lingula,  Area,  Nucula,  llhynchonella,  Limulus,  Nautilus  und  Amphioxus. 
Das  vagile  Benthos  enthält  nur  Tiere,  das  sessile  auch  Pflanzen. 

Das  Benthos  ist  ebenso  sehr  an  seine  Umgebung  angepaßt  wie 
das  Plankton.  Wenn  dieses  durchsichtig,  wasserreich,  leicht  und  mit 
Schwebovorriehtungen  versehen  ist,  so  besteht  die  größte  Ähnlichkeit 
* zwischen  den  Formen  und  Farben  des  Meeresgrundes  und  dem  darauf 
lebenden  Benthos.  In  einem  Seewasseraquarium,  wo  es  darauf  ankommt, 
auch  den  flüchtigen  Beschauer  zu  befähigen,  alle  Tiere  rasch  zu  erkennen 
und  in  ihren  Bewegungen  zu  verfolgen,  wird  für  diesen  Zweck  ein  Hinter- 
grund gewählt,  auf  dem  sie  sich  nach  Farbe  und  Form  leicht  abheben. 
So  entgeht  dem  Beobachter  unter  diesen  künstlichen  Bedingungen  die 
wesentlichste  Eigenschaft  des  Benthos,  die  gerade  in  der  täu- 
schenden Ähnlichkeit  mit  dem  Untergrund  besteht.  Nur  wer 
wochenlang  benthonische  Tiere  gesammelt  hat,  weiß,  wie  schwierig,  oft 
geradezu  unmöglich  es  ist,  die  einzelne  Form  in  der  gleichartigen  Um- 
gebung zu  erkennen. 

So  sind  auch  die  Füße  und  anderen  Bewegungsorgane  des  vagilen 
Benthos  nicht  so  sehr  geschickt,  um  rasch  drohenden  Feinden  zu  ent- 
gehen, sondern  sie  bilden  Klammern  und  Haftorgane,  um  sich  am  Boden 
zu  befestigen,  oder  Schaufeln,  um  sich  darin  einzugraben. 

Man  muß  bedenken,  daß  die  Augen  der  niederen  Tiere  meist  un- 
fähig sind,  Formen  oder  Farben  zu  unterscheiden,  aber  wohl  imstande 
sind,  Bewegungen  wahrzunehmen.  Das  ruhende  Tier  ist  gegen  Feinde 
geschützt. 
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Nur  die  liaubtiere  heben  sieh  meist  durch  auffallende  Karben  von 
ihrer  Umgebung  ab  Viele  Benthostiero  besitzen  die  Fähigkeit,  sieh  nach 
vorn,  rückwärts  und  seitlich  mit  gleicher  Geschicklichkeit  zu  bewegen. 
Seeigel  und  Seesterne,  Taschenkrebse  und  Cephalopoden  lassen  das  leicht 
beobachten. 

Bei  anderen  ist  eine  Bewegungsrichtung  bevorzugt.  Ks  bildet  sieh 
dann  im  Vorderabschnitt  ein  Kopf  mit  Sinnesorganen  und  Kreßwerk- 
zeugen und  im  Gegensatz  dazu  ein  Hiuterende  mit  dem  After  und  der 
Mündung  der  Geschlechtsdrüsen  aus.  So  entsteht  jene  bilaterale  Syul- 
metric.  die  für  das  aktivere  Benthos  bezeichnend  ist. 

5.  Die  Grundwelt.  Vielfache  Übergänge  führen  von  den  vagilcn 
zti  den  sessil  fcstgfewachsenen  Formen  hinüber.  Eine  Aktinic,  Patella 
oder  eine  mit  dem  Byssus  verankerte  Muschel  löst  sich  vom  Untergrund 
ab,  sucht  einen  neuen  Wohnsitz  und  heftet  sich  dort  wieder  fest. 

Außer  vielen  Pflanzen  sind  fast  alle  Spongien.  Hydroiden,  Korallen, 
Krinoidcn.  Brachiopoden,  Bryozoon  und  Serpeln  festgewachsen. 

Hierzu  kommen  zahlreiche  ausgestorbenc  Gruppen,  die  nur  fest- 
gewachsene Vertreter  haben,  wie  die  Arcimeocyathiden,  Protopharelra,  . 
llelioporiden,  Heliolithidcn,  Tabulatcn,  Stromarien  und  Blastoideen. 

Aber  auch  innerhalb  solcher  Gruppen,  die  vorwiegend  freibeweglich 
leben,  kommen  vereinzelte  sessile  Gattungen  vor.  Bei  den  Foraminiferen 
begegnet  uns  die  Gattung  Carpentaria.  Unter  den  Muscheln  sind  die 
meisten  Ostrciden,  Chamiden  und  die  große  Gruppe  der  Hudisten  dauernd 
auf  fester  Unterlage  angeheftot,  während  Toredo  in  Holz,  l’holas,  Litho- . 
derma  und  Saxicava  sogar  in  festes  Gestein  eingebohrt  ist.  Die  letzteren 
Gattungen  gewinnen  dadurch  eine  große  geologische  Bedeutung.  Denn 
da  sie  nur  in  der  bewegten  Brandungszone  leben,  ist  das  Auftreten  von 
Bohrmuschellöchern  ein  Beweis  für  Verschiebungen  des  Meeresspiegels 
durch  Oszillation  des  Wasserkürpers  oder  Bewegungen  der  Küste.  Da 
man  einer  durch  Bohrmuscheln  gekennzeichneten  Straudlinie  aber  nicht 
ansohen  kann,  durch  welche  Ursache  die  Elementengrenze  verschoben 
wurde,  bezeichnet  man  mit  E.  Sutss  eine  über  dem  Meeresspiegel  be- 
obachtete Strandmarke  als  negative,  eine  unter  dem  Wasser  erkennbare 
als  positive  Strandverschiebung. 

Unter  den  Brachiopoden  ist  nur  die  permische  Kichthofenia  und 
der  Productus  amplectus  unbeweglich  festgewachsen,  unter  den  Schnecken 
nur  der  langlebige  Vermetus  und  der  sibirische  Autodctus.  Dagegen 
sind  die  Capulidcn  meist  in  Anpassung  an  die  Mundregion  von  Scclilicn 
umgeformt,  wo  sie  eine  parasitische  Lebensweise  führen. 

Merkwürdigerweise  ist  keine  unter  den  rezenten  Cephalopoden  sessil 
geworden;  auch  unter  den  fossilen  Schalenformen  scheint  keine  für  ein 
festsitzendes  Leben  zu  sprechen. 
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Es  ist  auch  kein  einziger  festsitzeuder  Trilobit  bekannt,  obwohl 
manche  rezente  Dekapoden  fast  unbeweglich  am  Meeresgründe  leben 
und  die  wunderbarsten  Anpassungen  an  dessen  Form  und  Karbe  erkennen 
lassen.  Auch  der  Stamm  der  Wirbeltiere  zeigt  keine  sessilen  Formen , doch 
mul!  man  erwägen,  daß  die  Ascidien  mit  ihnen  nahe  verwandt  sind. 

Während  das  vagile  Bcnthos  bei  lokalem  Nahrungsmangel  seinen 
Standort  verlassen  kann,  ist  das  sessile  Bcnthos  viel  ungünstiger  gestellt, 
und  so  finden  wir  es  hauptsächlich  in  den  bewegten  Oberschichten  des 
Meeres,  wo  ihm  Sauerstoff  und  Nahrung  leicht  zugetrieben  werden  oder 
die  Ernährung  durch  assimilierende,  dem  Chlorophyll  ähnliche  Zellen 
erfolgen  kann,  die  symbiotisch  im  Gewebe  leben. 

Leicht  entsteht  bei  dem  sessilen  Einzelwesen  eine  rndiale  Sym- 
metrie, damit  jeder  Teil  der  Körpomberflüchc  bei  der  Nahrungsaufnahme 
dem  anderen  gleichwertig  ist.  Wir  dürfen  den  radialen  Bau  der  Antho- 
zoen  und  Echinodcrmen  darauf  zurückführen,  daß  ursprünglich  bilateral 
gebaute  Tiere  sieh  dauernd  festsetzten.  Unter  den  ältesten  Cystoideen 
finden  wir  noch  eine  Anzahl  bilateraler  Formen,  die  augenscheinlich 
vagil  lebten.  Auch  die  Kelchstruktur  silurischer  Korallen  (Zaphrentis, 
l’alaeocyclus)  zeigt  vielfach,  wie  eine  ursprünglich  bilaterale  Anordnung 
der  Septen  in  den  radialen  Typus  übergeht. 

Die  einzige  Tiergruppe,  die  trotz  sessiler  Lebensweise  seit  dem 
Kambrium  keine  radiale  Struktur  erworben  hat,  sind  die  Brachiopoden. 
Dagegen  kennen  wir  aus  allen  anderen  Tiergruppen  Vertreter,  die  in 
Anpassung  an  die  sessile  Lebensweise  eine  auffallende  Umbildung  ihres 
Körpers  erfahren  haben. 

Die  sessile  Lebensweise  führt  entweder  zur  Ausbildung  großer, 
radial  gebauter  Individuen,  deren  Typus  am  besten  die  rezenten  Aktinien 
und  die  fossilen  Tetrakorallen  darstellen  oder  zur  Entstehung  von  Stöcken, 
bei  denen  das  Einzelwesen  klein  bleibt,  aber  durch  Teilung  und  Knospung 
zu  unbegrenzt  wachsenden  biologisch  zusammenhängenden  Massen  ver- 
eint ist.  Die  sessilen  Stöcke  geben  vielfach  Anluß  zur  Bildung  mächtiger 
organischer  Kalkriffe. 

Die  Anheftung  des  sessilen  Benthos  bedingt  eine  sehr  weitgehende 
Veränderung  des  inneren  Körperbaues  und  in  der  Anordnung  der  Hart- 
gebilde. Die  kalkige  Körperwand  wird  verdickt  (Kugosa,  Kudisten), 
horizontale  Böden  befestigen  den  Zusammenhang  der  Gewebe  und  zahl- 
reiche Stützpfeiler  oder  Strebebalken  verbinden  die  einzelnen  Skelett- 
demente.  Wenn  wir  also  bei  Tabulaten,  Tetrakorallen,  Kichthofenia  und 
Kudisten  ähnlich  gestaltete  Hartgebilde  finden,  so  darf  man  sie  nur  als 
Anpassung  an  eine  ähnliche  Lebensweise,  nicht  als  Erbstücke  gemein- 
samer Ahnen  betrachten. 

Die  Landwelt  (das  Geobios)  oder  die  Lebewelt  des  Festlandes 
ist  erdgeschichtlich  aus  dem  Hydrobios  abzuleiten.  Bis  zum  Devon 
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fohlen  alle  sicheren  Andeutungen,  daß  die  Lcbewelt  des  Wassers  im- 
stande war,  im  größeren  Maßstabe  das  Festland  zu  besiedeln.  Vereinzelte 
Skoqiione  im  Obersilur  mögen,  wenn  sie  überhaupt  Tracheen  besaßen, 
ein  amphibisches  Leben  geführt  haben  und  auch  die  Kurvpteriden  haben 
wohl  nur  Wanderungen  auf  den  Strand  unternommen,  wie  heute  noch 
ihr  letzter  Verwandter  Limulus. 

Das  erstmalige  und  dauernde  Auftreten  festländischer  Pflanzen  und 
Tiere  kann  durch  solche  zufällige  und  vereinzelte  Vorgänge  nicht  er- 
klärt und  in  seinem  ursächlichen  Zusammenhang  verstanden  werden. 
Denn  es  handelt  sich  hierbei  um  die  tiefgreifendste  und  wichtigste 
Veränderung,  welche  die  Organismenwelt  im  Laufe  der  ganzen  Erd- 
geschichte erfuhr. 

Umgeben  von  einer  spezifisch  schweren,  gleichmäßig  erwärmten 
und  an  allen  Nährstoffen  reichen  Lösung  verläuft  der  Stoffwechsel  des 
Hydrobios  in  verhältnismäßig  einfacher  Weise.  Der  Gasaustausch  er- 
folgt durch  die  dünne  Epidermis  des  ganzen  Körpers  und  auch  die 
Nährsalze  können  hier  leicht  aufgenommen  werden.  Schutzmittel  gegen 
Eintrocknung,  Stützgewebe  um  heftiger  Luftbewegung  Widerstand  zu 
leisten,  oder  Bewegungsorgane  um.  den  Körper  in  einem  leichteren 
Medium  zu  tragen  und  nach  den  Futterplätzen  zu  bringen,  sind  nicht 
nötig,  solange  sich  das  Leben  nur  im  Wasser  abspielte. 

Man  hat  vermutet,  daß  durch  den  Wechsel  von  Ebbe  und  Flut  der 
Übergang  des  Hydrobios  in  das  Geobios  erleichtert  und  veranlaßt  worden 
sei,  aber  angesichts  der  dabei  nötigen,  tiefgreifenden  Umgestaltung  aller 
Lebensvorgänge  werden  wir  uns  nach  klimatischen  Zwangsmitteln  Um- 
sehen müssen,  welche  die  Lebewelt  des  Wassers  aus  ihrer  Heimat  ver- 
trieb und  sie  nur  vor  die  Alternative  stellte:  unterzugehen  oder  neue 
Organe  und  Gewebe  zu  bilden. 

Erdgeschichtlich  läßt  sich  dieser  Wendepunkt  ungefähr  in  die  Über- 
gangszeit zwischen  Devon  und  Karbon  verlegen.  Erst  damals  traten  die 
Gefäßkryptogamen  nebst  manchen  ausgestorbenen  hochstämmigen  Pflanzen- 
gruppen und  mit  ihnen  die  Insekten,  Spinnen,  Myriapoden  Und  die 
luftatmenden  Wirbeltiere  zahlreich  auf,  und  großzügige,  erdgeschicht- 
liche  Erscheinungen,  die  in  dieselbe  Zeit  fallen,  machen  uns  diesen 
Vorgang  verständlich: 

Das  Devon  im  Norden  Europas  wird  von  mächtigen,  roten  Kon- 
glomeraten und  Sandsteinen  gebildet,  in  denen  man  kaum  Vertreter 
der  vielen  aus  marinen  Devonschichten  bekannten  Wassertiere  findet. 
Nur  seltsame  Panzerfische  und  einige  Süßwassermuschcln  treten  darin 
auf.  Neben  den  erstcren  sind  wohlerhaltene  Skelette  von  üipterus  als 
ältestem  Vertreter  der  Dipooi  deshalb  so  wichtig,  weil  diese  neben  den 
Kiemen  auch  Lungensäckc  besitzen  und  infolgedessen  sowohl  unter,  wie 
über  Wasser  atmen  können.  Das  devonische  Wüstenland,  das  sich  im 
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Norden  ausdohnte,  hinterließ  uns  diese  Faunen  in  den  Ablagerungen 
vergänglicher  Flüsse  und  Seen,  die  in  großen  Dürren  eiutrockneten.  So 
liegt  es  nahe,  anzunehmen,  daß  in  solchen  Zeiten  der  höchsten  Not  die 
in  die  Seen  eingewanderten  Fische  die  Fähigkeit  erwarben,  mit  Hilfe 
ihrer  Darmschleimhaut  trockne  Luft  zu  atmen. 

Aber  eine  festländische  Fauna  setzt  aueh  festländische  Nahrungs- 
mittel voraus  und  die  neuentstehenden  Landtiere  würden  bald  wieder 
ausgestorben  sein,  wenn  nicht  auch  Landpflanzen  vorhanden  gewesen 
waren.  Auch  ihre  Entstehung  wird  uns  verständlich,  wenn  wir  die 
großen  geologischen  Umgestaltungen  jener  Zeit  biologisch  lietrachten. 

Im  Hangenden  der  marinen  Devonschichten,  vielfach  schon  im 
Mitteldevon  beginnend,  entstanden  in  Europa  und  Nordamerika  mächtige 
Sedimente,  in  denen  nur  vereinzelt  eine  kurzlebige  oder  verarmte  Meeres- 
fauna eingeschaltet  ist.  Weite  Flächen  ehemaligen  Meeresbodens  hoben 
sich  über  den  Wasserspiegel  empor  und  endlich  zogen  gewaltige  Ge- 
birgsketten  durch  alle  Kontinente;  ist  doch  um  dieselbe  Zeit  sogar  der 
größte  Teil  von  Australien  gefaltet  worden. 

Bei  diesem  Vorgang  wurden  zahlreiche  küstennahe  Becken  dem 
Festland  angegliedert  und  die  darin  lebende  Pflanzenwelt  geriet  in  aus- 
gedehntem Maße  in  Brackwassergebiete,  die  sich  leicht  in  literale  Sümpfe 
verwandelten  und  völlig  abtrockneten.  Auch  hier  sehen  wir  einen  Vor- 
gang itn  größten  Maßstab  sich  vollziehen,  der  wohlgeeignet  ist,  eine 
ganze  Lebewelt  untergetauchter  Pflanzen  und  Tiere  zu  zwingen,  sich 
an  dtfis  Leben  in  der  trocknen  Luft  anzupassen. 

Von  alters  her  sondert  man  die  Luftwelt  in  Pflanzen  und  Tiere, 
denn  die  vielen  Übergänge  zwischen  benthonischer,  nektonrseher  und 
planktonischer  Lebensweise,  welche  die  Wasserwelt  entstehen  läßt,  fehlen 
beim  Geobios  und  so  treffen  hier  psysiologische,  bionomische  und  syste- 
matische Eigenschaften  zusammen,  um  eine  scharfe  Trennung  in  zwei 
.,  Reiche'*  zu  begünstigen. 

Die  Pflanzen  des  Genbios  lassen  sich  am  besten  mit  dem  sessilen 
Benthos  des  Meeres  vergleichen.  Aber  während  dieses  nur  eine  Matt- 
scheibe braucht,  um  sich  zu  verankern,  und  Lufträume  im  Gewebe,  um 
im  Wasser  zu  flottieren,  bedarf  die  festländische  Pflanzenwelt  der  Wur- 
zeln, um  die  nötigen  Nährsalze  nufzunehmen,  braucht  elastische  Stütz- 
gewebe, um  aufrecht  wachsen  zu  können  und  den  Stürmen  zu  trotzen, 
braucht  Spaltöffnungen,  um  zu  atmen  und  Schutzgewebe  gegen  die  Ver- 
dunstung in  der  trocknen  Luft.  Viele  oberdevonische  und  unterkarbonische 
Pflanzen,  die  man  bisher  vorwiegend  morphologisch  untersucht  hat, 
werden  bei  einer  biologischen  Betrachtung  lehrreiche  Übergänge  und 
neuerworbene  Anpassungen  an  diese  Lebensbedingungen  erkennen  lassen. 

Die  Tiere  des  Geobios  mußten  neben  der  Lungen-  und  Tracheen- 
utmung  noch  andere  neue  biologische  Einrichtungen  erwerben.  Stall  der 
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Flossen  und  Steuerorgane,  muskelreiche  Tragheine  und  Schutzorgane  in 
der  Haut  gegen  die  austrocknende  Wirkung  der  Luft;  vor  allem  aber 
eine  physiologisch  exakt  wirkende  liegulierung  des  Stoffwechsels  in  einer 
wechselwarmen,  feuchten  oder  trockenen,  ruhenden  oder  bewegten  Um- 
gebung. Auch  die  Fortpflanzung  mußte  andere  Formen  annehmen  und 
viele  Amphibien  haben  bis  zum  heutigen  Tag  jene  Ühergangsstadien  in 
ihrer  Ontogenie  erhalten. 

Die  Luftwclt  (das  Aerobios).  Mit  dem  marinen  Nekton  können 
wir  auf  dem  Festland  nur  die  Bewohner  der  Luft  vergleichen,  bei  denen 
wie  beim  Plankton  Schwebeeinrichtungen  entwickelt  wurden.  Die  In- 
sekten entstanden  im  Devon  und  erreichen  im  Karbon  große  Dimensionen. 
Man  sicht  den  Libellen  mit  ihrem  5 cm  breiten  Kopf,  den  riesigen  Augen, 
den  gewaltigen  Kiefern  und  den  fast  meterbreiten  Flügeln  auf  den  ersten 
Blick  an,  daß  sie  die  unbestrittenen  Beherrscher  der  Luft  waren.  Die 
riesige  Osmylide  Kalligramma  Haeckeli  von  Solnhofen  zeigt,  daß  sogar  bis 
zum  Malm  noch  kein  Vogel  in  der  Luft  herrschte. 

Kinen  zweiten  Versuch  zur  Fliegbewegung  machte  der  Keptilien- 
stainm  während  der  .Jurazeit.  Bei  Solnhofen  treten  uns  die  taubengroßen 
Pterodaktylus  und  die  etwa  geiergroßen  Ifamphorhynchus  entgegen.  Die 
letzten  Vertrter  dieser  Flugsaurier  finden  wir  in  der  Kreide  von  Nord- 
amerika; ihre  Knochen  sind  auf  dünne,  leichte  Rühren  reduziert,  die 
Bcckcnrcgion  und  die  Hinterbeine  ganz  rudimentär;  die  Flügel  aber  er- 
reichen eine  Spannweite  von  7 m und  der  Kopf  mit  seinem  Pelikun- 
schnahcl  und  seinem  langen  Kamm  am  Hinterhaupt  entwickelt*  ganz 
abenteuerliche  Formen.  Angesichts  eines  so  extrem  differenzierten  Körpers 
kann  man  wohl  verstehen,  daß  die  ganze  Gruppe  bald  darauf  ausstarb. 

Auch  der  älteste  Vogel  ist  uns  aus  dem  Malm  erhalten.  Sein 
Knochenskelett  würde  zweifellos  als  ein  Reptil  geschildert  worden  sein, 
wenn  nicht  sein  Fcderkleid  so  wunderbar  erhalten  wäre,  und  so  wurde 
ein  Tier,  das  alle  Merkmale  einer  Übergangsform  an  sich  trägt,  als 
„typischer“  Vogel  beschrieben.  Die  weitere  Entwicklung  der  Vögel  in  der 
Kreide  von  Nordamerika  zeigt  merkwürdigerweise  den  Typus  des  flügel- 
losen Tauchvogcls  und  des  mit  einer  kräftigen  Brustmuskulatur  ver- 
sehenen Flugvogels  viel  schärfer  getrennt,  als  man  für  jene  Zeit  ver- 
muten sollte. 

Auch  das  Flugvermögeu  der  Fledermäuse  tritt  uns  fertig  ausgebildet 
im  unteren  Tertiär  entgegen  und  ihre  Flügelentwicklung  hat  seitdem 
keine  weiteren  Fortschritte  gemacht. 

Fragen  wir  zum  Schluß  nach  der  chronologischen  Verteilung  dieser 
verschiedenen  Formenkreise,  so  finden  wir  schon  im  Kambrium  die 
Wasserwelt  des  kriechenden  und  festsitzenden  Benthos  und  echtes 
Plankton.  Erst  seit  dem  Silur  treten  vereinzelt  ncktonische  Haltungen 
auf  und  bis  zur  Gegenwart  begegnet  uns  die  Fälligkeit  zum  freien 
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Schwimmen  bei  Wassertieron  eltenso  vereinzelt,  wie  die  zum  Fliegen  bei 
den  seit  dem  Devon  sich  verbreitenden  festländischen  Lebewesen. 

Während  im  Wasser  die  kolonicbildenden  Tiere  mit  den  Pflanzen 
als  geologisch  wirksamer  Faktor  wetteifern,  haben  auf  dem  Lande  nur 
die  gesellig  wachsenden  Pflanzen  eine  ähnliche  Bedeutung  für  Ver- 
witterung, Abtragung  und  Gesteinsbildung  gewonnen. 

Die  Meerestiere  sind  schon  von  ihrem  ersten  Auftreten  strati- 
graphisch wichtig,  dagegen  (ibertreffen  die  festländischen  Pflanzen  durch 
ihre  Abhängigkeit  von  der  Fazies  als  chronologisch  leitende  Formen  die 
leichter  beweglichen  und  weniger  erhaltungsfähigen  Tiere. 

Indem  sich  die  Lebewelt  an  die  verschiedenen  klimatischen  Um- 
stände anschmiegte  und  anpaßte,  ist  es  ihr  gelungen,  immer  größere 
Flächen  der  Erdkugel  am  Boden  des  Wasser-  und  des  Luftmeeres  zu 
erobern.  Zunächst  traten  die  Lebensgenossen  in  belebten  Oasen  inmitten 
weiter  lebloser  Gebiete  des  Wassergrundes  auf,  dann  entstanden  jene 
unermeßlichen,  mit  buntem  Leben  bedeckten  Flächen  des  Meeresbodens 
und  die  lebenerfüllten  Räume  der  Hochsee.  Ganz  ähnlich  verlief  die  Be- 
siedelung dos  trockenen  Landes:  zunächst  beginnend  mit  dem  brackischen 
Mündungsgebiet  großer  Flüsse,  dann  an  ihren  Ufern  nach  dem  Innern 
des  Landes  vordringend,  wurden  Sümpfe,  Niederungen  und  Seen  be- 
wachsen und  endlich  das  trockene  Land  und  die  Atmosphäre  erobert. 

Die  elastischen  Gewebe  der  Pflanzen  ebenso  wie  die  Beweglichkeit 
der  Tiere  befähigen  sie,  die  Abrasion  der  Meereswogen  wie  die  Erosion 
in  der  dauernden  Strömung  der  Flüsse  und  die  austrocknende  und  ab- 
wehende Wirkung  der  Stürme  zu  besiegen.  Nur  einer  geologischen 
Kraft  ist  das  Leben  nicht  gewachsen,  nämlich  der  Kxaration  des  fließenden 
Eises  und  dem  Erstarren  des  gefrorenen  Bodens.  Daher  dürfen  wir  er- 
warten, daß  sich  auch  weiterhin  die  Biosphäre  unabhängig  vom  Salzgehalt, 
den  Bewegungen  des  Wassers  und  vom  heißen  Wüstenwind  weiter  ent- 
wickeln wird.  Nur  von  dem  allmächtigen  Eise  kann  ihr  einmal  Ver- 
derben drohen. 
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25.  Lebensraum  und  Fundrauin 

Die  Bedeutung  des  Lebensraums  für  die  Geschicke  der  Menschheit 
ist  zuerst  von  F.  Katzel  erkannt  worden  und  der  Weltkrieg  hat  die  Ab- 
hängigkeit ganzer  Völker  und  Kassen  von  ihm  gezeigt. 

Er  besitzt  nicht  nur  eine  gewaltige  Kraft  für  unser  eigenes  Ge- 
schlecht, sondern  beherrscht  auch  die  meisten  Lebenserscheinungen  der 
Pflanzen  und  Tiere.  Entwicklung  und  Wachstum,  Verbreitung  und  Wan- 
derung, Blühen  und  Verderben  der  Lebewesen  wird  von  der  Größe  des 
ihnen  verfügbaren  Raums  bestimmt.  Hierbei  ist  aber  seine  geographische 
Dimension  nicht  das  Ausschlaggebende,  sondern  vielmehr  die  darin 
herrschenden  äußeren  Bedingungen. 

Von  dem  Augenblick,  wo  ein  Einzelwesen  selbständig  zu  leben  be- 
ginnt, bis  zu  seinem  Tode  durchmißt  es  in  Abhängigkeit  von  den  Lebens- 
umständen ein  kleines  oder  größeres  Gebiet,  innerhalb  dessen  der  zu- 
fällige Standort  meist  nur  eine  vorübergehende  Erscheinung  ist. 
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tiii  festsitzendes  Tier  oder  eine  Pflanze  bewohnt  nur  einen  Punkt 
der  Erdoberfläche,  ein  bewegliches  Tier  durehmißt  eine  vielverschlungene 
Pinie,  und  die  Artgenossen  gedeihen  nur  innerhalb  einer  wohidefinier- 
baren  Fläche.  Die  dritte  Dimension  des  Kauines  wird  uns  deutlich, 
wenn  wir  die  Verteilung  einer  bestimmten  Art  in  einer  Gesteinsmasse 
verfolgen  und  beobachten,  wie  sie  innerhalb  eines  Sehichtenstoßes  von 
großer  Mächtigkeit  unverändert  verbreitet  ist. 

Der  Lebensraum  einer  rezenten  oder  fossilen  Art  wird  beherrscht 
von  der  Verbreitung  zahlreicher,  für  ihr  Leben  notwendiger  Umstände. 
Die  Wassertiefe  bestimmt  Licht  und  Temperatur,  der  Salzgehalt  Nahrung 
und  Lebensgenossen,  die  Bewegung  des  Wassers  Wachstum  und  Ver- 
breitung. Diese  Lebensbedingungen  bestimmen  aber  gleichzeitig  die  Art 
und  Bildungsweise  des  dort  entstehenden  Sedimentes,  erzeuget]  Sand  oder 
Schlamm,  Kalk-  oder  Kieselschichten  und  stehen  in  so  vielen  Wechsel- 
beziehungen mit  den  Lebenserscheinungen  der  darauf  lebenden  Arten, 
daß  dieselben  sich  auch  in  der  Fazies  widerspiegeln.  So  entsteht  eine 
Parallelität  zwischen  Fauna  und  Lockerboden,  mit  anderen  Worten 
zwischen  Fossilgehalt  und  Gestein,  die  den  sammelnden  Geologen 
immer  wieder  überrascht,  deren  wissenschaftliche  Bedeutung  in  unseren 
Museen  aber  nicht  zum  Ausdruck  kommt,  solange  wir  nur  die  aus  dem 
Gestein  isolierten  Fossilien  untersuchen. 

Wir  nennen  alle  Fossilien,  die  am  Ort  ihres  Lebens  gestorben  sind 
und  deren  Beste  daselbst  eingebettet  worden,  bodenständig  (autochthon) 
und  trennen  von  ihnen  scharf  die  bodenfremden  (allochthonen)  Faunen- 
oder Florenelemente. 

Die  Vorgänge,  welche  sich  zwischen  den  Tod  und  die  geologische 
Einbettung  eines  organischen  Bestes  nachträglich  einschalten,  haben  wir 
früher  geschildert;  sie  machen  es  verständlich,  daß  der  Fundraum  eines 
Fossils  nicht  immer  mit  seinem  l^ebensraum  übereinstimmt.  Sie  bedingen 
cs,  daß  die  meisten  fossilen  Lebensgenossen  aus  verschiedenen  Elementen 
gemischt  sind,  daß  manche  Arten  in  dem  Fundraum  fehlen,  andere  neu 
hinzugetreten  sind,  die  in  dem  Lebensraum  einst  nicht  vorhanden  waren. 

Es  gehört  ein  großes  Maß  von  biologischen  und  geologischen 
Kenntnissen  dazu,  eine  gegebene  fossile  Fauna  in  dieser  Hinsicht  richtig 
zu  deuten  und  zu  erklären. 

Viele  Lebewesen  werden  bodenständig  fossil.  Wir  rechnen 
zunächst  hierher  das  sessile  marine  Benthos,  das  am  harten  Meeresgrund 
oder  auf  einzelnen  verhärteten  Stellen  (Schwülen,  Fremdkörpern,  Bims- 
steinen) festgewachsen  ist,  und  die  im  Lockerboden  eingegrabenen  Tiere; 
dann  die  sessilen  Kalkalgen,  aber  nicht  die  Pflanzen,  welche  ihre  Blätter 
durch  Lufträume  im  Wasser  flottierend  erhalten. 

Obwohl  man  meinen  sollte,  daß  die  beweglichen  Bodentiere  beliebig 
weit  von  ihrem  Wohnort  wandern  könnten,  so  bleiben  auch  sie  in  der 
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Kegel  bodenständig.  Dasselbe  gilt  für  die  Mehrzahl  der  nektonischen 
Wirbeltiere,  die  von  einer  bestimmten  benthonisehen  oder  planktonischen 
Nahrung  abhängig  sind,  welche  ebenfalls  nur  innerhalb  eines  bestimmten 
Lebensraumes  reichlich  ist;  die  lokale  Verbreitung  der  Knochenfische 
in  den  Küstenmeeren  Europas  ist  allbekannt. 

So  werden  die  meisten  benthonisehen  und  nektonischen  Formen  zu 
Faziesfossilien,  welche  auf  einer  bestimmten  Art  von  Sediment  leben, 
mit  demselben  wandern  und  infolge  des  geologischen  Fazieswechsels  an 
derselben  Stelle  der  Erdrinde  im  Hangenden  eines  andern  Gesteins  plötz- 
lich wieder  auftreten,  nachdem  eine  andere  Fazies  mit  andern!  Fossil- 
gehalt dort  lange  Zeit  hindurch  vorherrschte. 

Damit  erklärt  sich  aber  auch  die  Tatsache,  daß  die  Fazies- 
fossilien meist  auch  ausgezeichnete  Gliederungsfossilien  sind,  die 
uns  erlauben,  ein  großes  fortlaufendes  Profil  in  Stufen  und  Glieder  zu 
zerlegen. 

Auf  dem  Festland,  wo  die  thermischen  Klimazonen  im  allgemeinen 
parallel  mit  dem  Äquator  verlaufen,  gewinnen  die  festsitzenden  Pflanzen 
eine  besondere  erdgeschichtliche  Bedeutung.  Denn  ihre  Blätter,  besonders 
wenn  sie  mit  Wurzeln  und  F'rüchten  zusammen  Vorkommen,  geben  uns 
die  Standorte  bestimmter  Arten  in  Abhängigkeit  von  bestimmten  klima- 
tischen Umständen  an.  Wenn  wir  auch  oft  nur  vereinzelte  und  weit- 
getrennte Fundorte  kombinieren  müssen,  so  geben  sie  uns  doch  eine 
untrügliche  biologische  Grundlage  für  paläoklimatische  Betrachtungen. 

Die  festländische  Tierwelt  ist  hierfür  weniger  geeignet,  nicht  etwa 
weil  sie  unabhängiger  vom  Klima  wäre,  sondern  weil  wir  einem  fossilen 
Skelett,  selbst  wenn  die  Zahnreihen  erhalten  sind,  doch  nicht  ansehen 
können,  von  welchen  Pflanzen  sich  die  betreffende  Art  genährt  hat. 

Je  weiter  der  Fundraum  einer  Art  über  ihren  Lebens- 
raum hinausgreift,  desto  mehr  wird  dieselbe  zum  Leitfossil 
geeignet,  und  so  tritt  in  diesem  Zusammenhang  erneut  die  Frage  der 
Verbreitung  und  Lebensweise  leitender  Arten  an  uns  heran. 

Es  ist  ein  Irrtum,  wenn  man  glaubt,  daß  die  Fähigkeit,  gut  und 
weit  zu  schwimmen,  den  Fundraum  auf  Kosten  des  Lebensraumes  so 
vergrößert,  daß  die  betreffende  Art  unabhängig  von  den  Fazies  als  Leit- 
fossil verbreitet  sei  — das  rezente  Nekton  beweist,  daß  die  meisten  Fische 
und  Hochseekrebse  eng  umschriebene  Lebensgebiete  bewohnen. 

Wenn  man  unter  den  heutigen  Meerestieren  Umschau  hält,  welche 
Formen  mit  erhaltungsfähigen  Hartgebilden  von  einem  vielleicht  engen 
Lebensraum  kosmopolitisch  über  einen  riesigen  Fundraum  verteilt  werden, 
so  kommt  zunächst  das  echte  Plankton  in  Frage. 

Globigerina  bulloides  ist  in  fast  allen  Tiefen  und  Sedimenten  be- 
obachtet worden  und  dürfte  das  wichtigste  marine  Leitfossil  der  Gegen- 
wart sein.  Wir  schließen  daraus,  daß  auch  die  in  zahlreichen  leitenden 
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Arten  so  wichtigen  Fusuliniden  und  Nummulitiden,  ähnlich  wie  Glo- 
bigerina,  durch  planktonische  Lebensweise  ausgezeichnet  waren. 

Die  hohlen,  feinen,  leicht  abfallenden  Stacheln  vieler  Productiden 
sind  ebenfalls  deutliche  Hinweise  für  eine  planktonische  Lebensweise 
der  weit  verbreiteten  Arten,  die  nach  Art  der  Velellen  in  ganzen 
Schwärmen  die  permokarbonischen  Meere  bevölkert  haben  mögen. 

Zum  Plankton  gehörten  auch  die  Graptolithen,  doch  bedarf  ihre 
Verbreitungsweise  noch  sorgfältiger  Untersuchung  im  Gesteinsverband. 
Es  scheint,  als  ob  die  Dendroidea  und  viele  Axonolipa  an  treibenden 
Seepflanzen  hängend  im  Wasser  trieben,  während  Diplograptus  mit  Hilfe 
einer  lufterfüllten  Blase  schwamm. 

Das  geeignetste  Beispiel  für  rezente  Leitfossilien  sind  die  heutigen 
Nautilus,  Spirula  und  Sepia,  mit  anderen  Worten  alle  lebenden 
Cephalopoden  mit  erhaltungsfähigen  Hartgebilden.  Auch  wer 
nicht  an  einer  ozeanischen  Küste  die  kleinen  zierlichen  Posthörnchen 
(Spirula)  im  Strandwall  gefunden  oder  Sepiaschulpc  am  Schiff  vorbei- 
treiben sah,  kann  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  jederzeit  davon 
überzeugen,  daß  die  genannten  Cephalopoden  zum  Nekroplankton  ge- 
hören. Wenn  irgendwo,  so  gilt  auf  diesem  Gebiet  der  ontologische 
Grundsatz,  daß  man  aus  den  rezenten  Erscheinungen  die  Rätsel  der  Ver- 
gangenheit erschließen  kann.  Jede  mit  Luftkammern  versehene  Cephalo- 
podenschale  mußte  nach  dem  Tode  ihres  Bewohners  zur  Meeresober- 
fläche emporsteigen.  Ob  und  wie  rasch  sie  wieder  herabsank,  ehe  sie 
passiv  aus  ihrem  Lebensraum  vertrieben  wurde,  ist  eine  sekundäre  Frage. 
Wahrscheinlich  fielen  die  meisten  Schalen  innerhalb  ihres  Lebensraumes 
wieder  zum  Meeresgrund  nieder  — aber  vereinzelte  trieben  länger  herum, 
gerieten  in  andere  Fazies,  andere  Lebensbezirke  und  wurden  dadurch 
zu  jenen  wichtigen  Typen  der  Leitfossilien,  auf  denen  die  ganze  Chrono- 
logie der  Alt-  und  Mittelzeit  beruht. 

Auch  die  Belemnitenstacheln  triebon  wahrscheinlich  so,  wie  die 
Sepienschulpe,  kürzere  oder  längere  Zeit  umher,  ehe  sie  irgendwo 
strandeten. 

Nur  auf  diesem  Wege  erklärt  sich  die  seltsame  Verbreitung  der 
gekammerten  Cephalopoden  in  den  Gestcinon,  die  nur  selten  mit  ihren 
einstigen  Lebensgenossen  gleichmäßig  gemischt,  oft  aus  ihrem  Lebens- 
raume herausgehoben,  nach  anderen  Gebieten  gedriftet  wurden,  wo  sie. 
wie  die  alpinen  Ptychiten  im  mitteldeutschen  .Schaumkalk,  mit  Crinoidon 
und  kleinen  Schnecken  zusammen  eingebettet  wurden,  oder  als  ver- 
einzelter seltener  Fund  auftreten. 

Fast  jede  fossile  Fauna  rollt  das  Problem  des  Lebensraums  vor 
uns  auf,  und  in  den  folgenden  Abschnitten  sollen  die  Umstände  be- 
sprochen werden,  die  dahin  führen,  daß  die  meisten  Fossillisten 
aus  bodenständigen  und  bodenfremdon  Arten  gemischt  sind. 
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36.  Die  Atmung 

Während  man  die  Aufnahme  und  Wicderabgabc  fester  und  flüssiger 
Nahrung  als  Stoffwechsel  bezeichnet,  nennt  man  den  Austausch  der  Gase 
in  lebenden  Organismen:  Atmung.  Pflanzen  wie  Tiere  können  nicht 
leben,  ohne  beständig  aus  dem  Wasser  oder  der  Luft  Sauerstoff  auf- 
zunehmcn  und  innerhalb  des  Protoplasma  zu  Kohlensäure  zu  oxydieren, 
die  wieder  ausgeschieden  werden  muß.  Durch  die  Atmung  entstehen 
Umsetzungen  im  Körper,  bei  denen  chemische  Spannkraft  frei  wird. 
Die  so  gewonnene  Lebensenergie  kann  durch  keine  andere  Kraftquelle 
ersetzt  werden. 

Die  meisten  Tiere  sind  imstande,  eine  kürzere  oder  längere  Frist 
ohne  Zufuhr  von  Nahrung  zu  leben  und  die  in  ihrem  Körper  auf- 
gespeicherten  Reservestoffe  zu  verbrauchen.  Aber  eine  Sauerstoff- 
speichcrung  findet  nicht  statt,  und  wie  jedes  Tier  bei  Sauerstoffmangel 
sofort  erstickt,  so  wird  auch  das  Leben  der  meiston  Pflanzen  geschädigt, 
wenn  die  Möglichkeit  der  intramolekularen  Atmung  aufhört. 

Bakterien,  Pilze  und  Charagcwächse  können  wohl  lungere  Zeit  ohne 
Sauerstoff  leben  und  manche  Bakterienarten  sind  in  ihrem  Stoffwechsel 
vom  Sauerstoff  ganz  unabhängig.  Aber  diese  Anaerobionten  sind  Spe- 
zialisten, die  sich  an  besondere  Umstände  angepaßt  haben  und  zudem  er- 
folgt.diese  Umsetzung  so  wenig  ökonomisch,  daß  man  sie  als  nachträglich 
erworben  betrachten  darf. 

Die  Atmung  als  eine  chemische  Oxydation  ist  stets  mit  Wärme- 
entwicklung verknüpft  und  bedingt  die  Eigenwärme  besonders  bei  den 
höheren  Tieren. 

Bei  den  niederen  Wasserorganismen  finden  wir  meist  die  Fähigkeit, 
den  im  Wasser  gelösten  Sauerstoff  durch  die  ganze  Körperoberfläche 
aufzunehmen.  ,Je  kleiner  ein  Wesen  ist.  desto  größer  ist  verhältnismäßig 
seine  Körperoberfläche,  während  ein  aus  massigen  Organen  aufgebauter 
Organismus  eine  große  Masse  mit  kleiner  Oberfläche  besitzt.  Daher  ist 
cs  wohlverständlich,  daß  wir  nur  bei  den  letzteren  besondere  Atmungs- 
organe finden. 

Verästelte  Anhänge  des  Körpers  werden  zu  Kiemen,  deren  zer- 
schlitzte Gestalt  eine  große  Oberfläche  erzeugt,  während  die  von  innen 
herantretenden  Blutgefäße  den  Austausch  der  Gase  erleichtern.  Sie 
spieleu  nicht  nur  im  Woichkörper  der  Meerestiere  eine  große  Rolle, 
sondern  prägen  ihre  Lage  und  Anordnung  auch  den  Hartgebilden  auf, 
so  daß  viele  systematische  Merkmale  und  sogar  die  Unterscheidung  vieler 
größerer  Gruppen  auf  dem  Kiemenbau  beruht. 

Die  Palliobranchia  oderBraehiopoden  müßten  richtiger  Branchio- 
poda  heißen,  die  Lamellibranchiaten  (Muscheln)  werden  in  Asiphonata 
und  Siphonata  zerlegt,  bei  den  Schnecken  unterscheidet  man  Proso- 
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branchia,  Cyclobranchia,  Aspidobranchia,  Ctenobranchia,  Opisto- 
branchia  und  Palmonata,  bei  den  Cephalopoden  die  Dibranchiata 
und  Tetrabranchiäta,  bei  den  Fischen  die  Elastnobranehia,  Lopho- 
branchia  und  Dipnoi. 

Der  Bau  und  die  Lage  der  Atmungsorgano  ist  sehr  verschiedenartig. 

Bei  den  Anthozocn  scheinen  die  Tentakel  der  Mundscheibe  auch 
der  Atmung  zu  dienen. 

Die  Echinodermcn  mit  ihrer  kalkgepanzerten  Haut  nehmen 
sauerstoffhaltiges  Wasser  durch  das  Wassergefüßsystem  in  den  Körper 
auf;  bei  den  Holothurien  sind  besondere  ..Wasserlungen“  ausgebildcl  und 
viele  Echiniden  besitzen  Kiemenbösehel,  welche  fünf  oder  zehn  deutliche 
Einschnitte  am  Peristom  hintcrlassen.  Bei  den  Cystoidcen  scheint  die 
Atmung  in  der  Ambulacralrinne,  bei  den  Seelilien  an  den  Pinnulac 
lokalisiert  zu  sein;  aber  die  verkalkten  Hvdrospiren  der  Blastoideen 
können  nicht  der  Atmung  gedient  haben. 

Die  Muscheln  bilden  zwei  Kcihen  blutreicher  Fäden  beiderseits 
zwischen  Mantel  und  Körper  aus,  die  zu  vier  Kiemenblättern  verwachsen 
und  deren  Ränder  sich  zu  einem  Rohr  schließen  können,  das  nur  ein 
vorderes  Loch  für  den  Fuß  und  zwei  zu  Röhren  ausgezogene  Öffnungen 
für  das  Ein-  und  Ausströmen  dos  Atemwassers  offen  lassen.  Diese 
..Siphonen“  können  so  lang  werden,  daß  sie  der  Muschel  erlauben, 
20  — 50  cm  unter  der  Oberfläche  des  Meeresgrundes  im  Sediment-  ver- 
borgen zu  leben. 

Zahlreiche  Würmer,  deren  Hautkiemen  oft  vielverästeltc  bunt- 
gefärbte  Gebilde  sind,  leben  ebenfalls  im  Sand  vergraben  und  strecken 
ihre  Kiemen  nur  hervor,  wenn  sie  ungestört  sind. 

Die  Atmung  der  Brachiopodcn  erfolgt  im  Mantel. 

Bei  den  Krustazcen  sind  die  Kiemen  meist  an  die  Füße  angeheftet, 
werden  mit  diesen  bewegt  und  dadurch  reichlich  mit  Sauerstoff  versorgt. 

Bei  einigen  Trilobiten  hat  Walcott  im  Dünnschliff  zarte  Spiral- 
fäden  nachgewiesen,  die  er  mit  Recht  als  Kiemen  deutet;  bei  den 
Xiphosuren  sind  am  Abdomen  blattförmige  Kiemen  vorhanden,  die  dem 
rezenten  Litnulus  weite  Wanderungen  aufs  trockene  Land  erlauben;  der 
Kiemenapparat  der  Gigantostraca  ist  unbekannt  und  auch  die  Atmungs- 
organe vieler  altzeitlicher  Fische  bedürfen  noch  genauerer  Prüfung. 

Die  Kiemen  der  Fische  sind  Umbildungen  der  äußeren  Haut,  die 
in  die  Kiemenlöcher  und  Spalten  hineinreicheu  und  oft  von  einem 
verknöcherten  Kiemendeckel  geschützt  werden.  Bei  den  pelagischen 
Knochenfischen  gewinnt  der  Kiemenapparat  als  Planktonfilter  eine  be- 
sondere Bedeutung. 

Welche  Bedeutung  die  Kiemen  für  die  Organisation  der  Wirbel- 
tiere besitzen,  geht  am  besten  daraus  hervor,  daß  die  Kiemenspalten 
und  Kiemenbögen  durch  die  ganze  Keilte  der  höheren  Wirbeltiere,  selbst 
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wenn  sie  sich  von  der  Wasseratmung  frei  gemacht  haben,  doch  erhalten 
bleiben.  Sie  stützen  entweder  die  Anlagen  der  Extremitäten  (Archi- 
pterygium)  oder  werden  als  Zungenbein  und  Gehörknochen  anderen 
Leistungen  dienstbar  gemacht. 

Der  Sauerstoffgehalt  des  Wassers  wird  durch  den  Wellenschlag  aus 
der  Atmosphäre  und  durch  die  Assimilation  autotropher  Pflanzen  und 
Tiere  vermehrt  und  erreicht  in  der  diuphanen  Kegion  der  Flachsee  und 
Hochsee  hohe  Werte.  Infolgedessen  ist  hier  das  organische  Leben  am 
reichsten  entfaltet. 

Mit  zunehmender  Wassertiefe  verschwinden  aber  die  autotrophen 
Wesen  und  die  heterotrophen,  Sauerstoff  verbrauchenden  Tiere  nehmen 
immer  mehr  zu.  Das  Tiefen wassor  wird  kaum  von  Wind  und  Wellen- 
schlag bewogt  und  der  Gasaustausch  nimmt  ab.  Jo  ruhiger  und 
tiefer  daher  ein  Meeresbucht  ist,  desto  ungünstiger  ist  sie  für  or- 
ganisches Leben.  Wenn  zugleich  am  Meeresboden  zahlreiche  Leichen 
von  Pflanzen  und  Tieren  vermodern  und  Fäulnisgase  bilden,  dann  ent- 
stehen leblose  W’iisten  inmitten  des  sonst  reich  besiedelten  Ozeans.  Solche 
,,Halistasen“,  an  deren  Grunde  ein  feiner,  an  organischem  Moder  und 
Schwefeleisen  reicher,  geschichteter  oder  ungeschichteter  Schlamm  ent- 
steht, sind  lebensfeindlich  und  verhindern  das  Gedeihen  einer  Bodenwelt, 
bilden  aber  ein  Grab  für  die  wunderbare  Erhaltung  der  bodenfremden, 
planktonischcn  oder  ncktonischen  Bewohner  anderer  Lebensbezirke. 
Viele  bekannte  fossilreiche  Fundorte  in  dunklen  Schiefern  und  Tonen 
beruhen  auf  diesen  Umständen. 

Sobald  lokal  eine  Halistasc  entsteht  (und  je  buchtenreicher  und 
flacher  ein  Meeresbecken  ist,  desto  leichter  bilden  sich  solche  ruhige 
Stellen),  wird  sofort  die  Wasserzirkulation  unterbrochen,  feiner  Schlamm 
oder  windgetragener  Staub  bedeckt  den  Grund,  das  vorher  reiche  Boden- 
leben stirbt  ab,  und  nur  genügsame  Schlammfresser  vermögen  sich  noch 
zu  vermehren.  Würmer  und  Ophiuriden  gedeihen  gerade  auf  solchen 
Gebieten,  und  ihre  Zahl  kann  so  groß  werden,  daß  die  sich  mit  den 
Armen  verschränkenden  Schlangensterne  wie  ein  grobmaschiges  Netz 
den  Schlammboden  überziehen.  Auch  manche  genügsame  Brachiopoden 
siedeln  sich  hier  an  und  räuberische  Krebse  (Squilla,  vielleicht  auch 
manche  Trilobiten)  schleichen  gespenstisch  über  den  dunklen  Boden. 
Nur  die  passive  Drift  nekroplanktonischer  oder  pseudoplanktonischer 
Keste  wird  darüber  ausgestreut  und  wenn  sich  einmal  eine  Schar  nekto- 
nischer  iKäuber  hierher  verirrt,  dann  wühlen  sie  durch  ihre  lebhaften 
Bewegungen  (Ganoiden,  Ichthyosaurier)  das  schwefelwasserstoffreiche 
Sediment  auf  und  werden  selbst  dadurch  vergiftet. 

Ich  habe  wiederholt  an  meinen  durch  beständig  durchströmendes 
Wasser  durchlüfteten  Aquarien  den  Wasserstrom  abgestellt  und  das  Ver- 
halten der  dem  Atmungstod  verfallenen  Tiere  verfolgt.  Schon  nach 
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wenigen  Stunden  kriechen  die  vagilen  Bodenbewohner  aus  ihren  Ver- 
stecken heraus,  die  im  Sand  vergrabenen  Tiere  kommen  zur  Oberfläche, 
eins  nach  dem  andern  stirbt,  Fäulnisgase  und  schwarzer  Schleim  durch- 
setzt und  überzieht  das  Sediment  und  nach  einigen  Tagen  sieht  man  ein 
Leichenfeld  zerfallender  Koste  auf  dem  dunklen  Sediment. 

Wenn  man  auch  jetzt  frisches  Seewasser  einleitet,  so  ist  doch  die 
ganze  Lebewelt  vernichtet  und  der  Lebcnsrauin  muß  neubesiedelt  werden, 
damit  sich  darüber  wieder  eine  fossilreiche  Schicht  bilden  kann. 

Unvergleichlich  reicher  an  freiem  Sauerstoff  ist  üie  Atmosphäre, 
und  man  sollte  daher  glauben,  daß  im  Laufe  der  Erdgeschichte  immer 
wieder  ganze  Gruppen  von  marinen  Pflanzen  und  Tieren  durch  Aus- 
wandern auf  das  Festland  die  hier  so  reichen  Sauerstoffmengen  gesucht 
und  durch  den  Erwerb  besonderer  Organe  sich  für  die  Aufnahme  von 
trockenem  Sauerstoff  befähigt  hätten. 

Aber  schon  ein  Blick  auf  die  houtige  Lebcwelt  zeigt  uns,  daß  nur 
vereinzelte  Vertreter  von  Wassertieren  diesen  Schritt  gewagt  haben.  Die 
kurzschwänzigen  Krabben  leben  im  Litoralgebiet  und  können  auf  dem 
flachen,  bei  Kbbe  trocken  gelegten  Strand  scharenweise  ohne  Wasser 
gedeihen,  weil  sic  ihre  Kiemen  vor  dem  Austrocknen  zu  schützen  ver- 
mögen; dio  Palmenkrabbe  erklettert  sogar  Bäume.  Die  Fährten  kant- 
brischcr  Trilohiten  sprechen  für  ähnliche  Wanderungen  auf  den  Strand. 

So  gibt  es  auch  einzelne  Fische,  die  weit  ins  Land  wandern,  ob- 
wohl alle  diese  Tiere  ins  Wasser  zuriiekkehren  müssen,  wenn  sie  laichen. 

Aber  aus  der  Gruppe  der  Cölenteraten,  Echinodermen,  Bryozoen, 
Brachiopoden.  Muscheln  und  Cephalopodcn  ist  niemals  ein  ähnlicher 
Versuch  gemacht  worden.  Zur  Erklärung  dieser  auffallenden  Tatsache 
müssen  wir  darauf  hinweisen,  daß  die  Luftatmung  mit  einer  Reihe  von 
anderen  Umständen  untrennbar  verknüpft  ist,  die  den  Vorteil  der  größeren 
Sauerstoffmenge  beeinträchtigt.  Das  geringere  spezifische  Gewicht  des 
Mediums  vorlangt  leistungsfähigere  Stütz-  und  Bewegungsorgane,  die 
Trockenheit  der  Atmosphäre  bedingt  besondere  Hautbedeekungen  und 
die  F'ortpflanzuug  bedarf  langandauernden  Schutz  der  Eier  und  Jugend- 
formen. 

Es  ist  daher  wohl  verständlich,  daß  dieser  wichtige  Schritt  von  der 
Wasseratmung  zur  Luftatraung  nur  unter  ganz  besonderen  Umständen 
erfolgen  konnte. 

Wenn  wir  die  Geschichte  des  Lebens  auf  der  Erde  prüfen,  so  sehen 
wir,  daß  dieser  grundlegende  Schritt  nur  ein  einziges  Mal  mit  Erfolg 
unternommen  wurde  und  zwar  an  der  Wende  der  Devon-  und  Karbon- 
periodo. 

Daß  die  Flora  hierbei  vorangehen  mußte,  ist  selbstverständlich, 
denn  auf  den  pflanzenleeren  Flächen  der  alten  Urwüsten  fand  die  Tier- 
welt keine  Nahrung.  Ebenso  klar  aber  ist  es,  daß  die  Pforten  für  diese 
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erdgeschichtliche  Einwanderung  in  den  mit  Brackwasser  gefüllten  Mün- 
dungsgebieten großer  Flüsse  zu  erblicken  sind.  Denn  die  das  Festland 
erobernde  Lebewelt  mußte  zunächst  ihre  Gewebe  an  den  Mangel  der 
.Salze  gewöhnen,  die  das  Seewasser  so  reichlich  enthält,  und  erst  nach- 
dem der  eine  Schritt  erfolgreich  getan  war,  konnte  der  andere,  viel 
schwerere  Funktionswechsel  erfolgen. 

Man  pflegt  die  Organisation  der  karbonischen  Pflanzen  nur  darauf 
hin  zu  betrachten,  daß  man  in  ihnen  Sumpfpflanzen  sieht,  deren  Wurzel- 
teil zwar  noch  von  Wasser  umgeben  ist,  während  ihr  eigentlicher  Körper 
über  dessen  Spiegel  herausragt.  Aber  wir  kommen  nur  dann  zu  einem 
richtigen  Verständnis  dieser  Flora,  wenn  wir  in  ihr  Mecrespflanzen  sehen, 
die,  auf  der  Wanderung  in  die  Atmosphäre  begriffen,  zunächst  nur  mit 
ihren  Fortpflanzungsorganen  und  dann  erst  mit  ihrem  Ast-  und  Blatt- 
werk das  Wasser  verlassen.  Die  zerschlitzten  Blätter  der  devonischen 
Farne,  die  Blattwirtel  von  Pscudobornia,  Sphonophyllum  und  Oalamites 
sprechen  für  ein  Leben  im  Wasser  und  selbst  die  Farnblätter  waren 
auf  dem  Wasser  ausgebreitet.  Wiederholt  hat  man  darauf  kleine  spiralige 
Kulkschiilchen  (Palaeorbis)  beobachtet,  die  man  auch  auf  den  Schalen 
von  Mecrestieren  (Spirorbis)  findet.  Sie  können  nur  unter  Wasser  ge- 
wachsen sein,  und  da  man  an  ähnlich  gebauten  rezenten  Kalkröhren 
feststellt,  daß  zur  Entstehung  zweier  Windungen  etwa  6 — 8 Wochen 
nötig  sind,  so  ergibt  sich  daraus  unabweisbar  der  Schluß,  daß  die  be- 
treffenden Farnblätter  ebenso  lange  unter  dem  Meeresspiegel  lebten.  Da 
sie  nun  keine  Spur  von  Verwesung  oder  Mazeration  zeigen,  läßt  sich 
die  Ansicht  nicht  von  der  Hand  weisen,  daß  diese  Farnblattgewächse 
unter  Wasser  wuchsen. 

Die  stark  entwickelten  Wurzelschöpfe,  der  markreiche  Stamm,  die 
Stigmarien  und  der  Mangel  eines  rhythmischen  Dickenwachstums  werden 
uns  ebenfalls  leichter  verständlich,  wenn  wir  die  karbonische  Flora  als 
eine  Lebensgenossenschaft  betrachten,  die  im  Begriff  stand,  vom  Meere 
durch  die  Flußmündungen  und  Aestuarien  auf  das  Festland  zu  wandern. 
Diese  Wanderung  mußte  schon  während  der  Bevonzeit  so  weit  gediehen 
sein,  daß  Tiere  auf  dem  Festland,  am  Ufer  der  Flüsse  und  Seen  ergiebige 
Nahrung  fanden.  Denn  schon  aus  dem  nordamerikanischen, Devon  kennt 
man  dio  Fährte  eines  vierfiißigen  Landtieres. 

Die  Umstände,  unter  denen  ganze  Pflanzen-  und  Ticrgenossen- 
schaftcn  den  schweren  Schritt  von  der  Wasseratmung  zur  Luftatmung 
unternahmen,  werden  uns  verständlich,  wenn  wir  das  nordische  Oldred  be- 
trachten: Wir  sehen  mächtige  Sandsteine  von  meist  roter  Farbe  schon 
seit  dem  Obersilur  und  bis  in  die  Karbonzeit  große  Becken  in  einer 
Mächtigkeit  vun  3 — 5000  m erfüllen.  Trotz  gewaltiger  Regengüsse  muß 
das  Gebiet  der  kaledonischen  Gebirgsketten  immer  wieder  abflußlos  ge- 
wesen sein,  und  so  stand  es  unter  sehr  wechselnden  hydrographischen 
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Umständen.  Bald  mündeten  breite  Wasserfluten  in  das  südliche  Meer 
und  schoben  ihre  gewaltigen  Sandfächer  bis  nach  dem  Taunus  und  den 
Ardennen.  Bald  versiegten  die  Flüsse  und  große  Seen  waren  von  jeder 
Verbindung  mit  dem  Weltmeer  abgeschnitten. 

Schilfartige  Gewächse,  Schachtelhalme,  Farne  und  Sigillarien  bildeten 
niedrige  Bestünde,  daneben  scheinen  die  meterhohen  Stämmchen  von 
Psilophyton  mit  kurzen  pfriemenartigon  Blättern  an  das  trockene  Wüsten- 
klima gut  angepaßt  gewesen  zu  sein.  Von  den  zahllosen  Tabulatcn, 
Korallen,  Trilobiten,  Brachiopoden.  Mollusken  und  Echinodormen,  die  in 
den  gleichzeitigen  Meeresablagerungen  reiche  Faunen  bilden,  ist  kein 
einziger  Vertreter  in  die  Flüsse  und  Seen  des  alten  roten  Nordlandes 
eingedrungen.  Nur  einige  Süßvvassermuscheln  und  wenige  Schnecken 
sowie  ein  reiches  Insektenleben  und  riesige  Morostomata  finden  wir  darin 
verbreitet. 

Unter  den  Fischen,  welche  oft  in  großer  Individuenzahl,  aber  meist 
in  einer  einzigen  Art  gefunden  werden,  fallen  uns  zunächst  die  kleinen 
Acanthoden  auf,  die  ja  auch  noch  in  den  Seen  des  permischen  Festlandes 
leben.  Ihre  durch  keinen  Kiemendeckel  geschützten  Kiemen  deuten  auf 
ganz  besondere  Lebensverhältnisse. 

Daneben  treten  uns  die  riesigen  Panzerfische  entgegen,  deren  Glied- 
maßen und  zahnlosen  Kiefer  ebenfalls  zu  denken  geben.  Aber  am  wich- 
tigsten erscheint  uns  die  Häufigkeit  von  Dipterus  und  Ctenodus,  deren 
Kähne  so  große  Übereinstimmung  mit  der  Zahnform  des  heute  lebenden 
Ceratodus  zeigen,  daß  wir  in  ihnen  die  ältesten  Dipnoer  erblicken  dürfen. 
Die  Lebensweise  des  heutigen  Ceratodus  in  den  Flüssen  von  Queensland 
eröffnet  uns  wichtige  Einblicke  in  das  Klima  des  alten  roten  Nordlandes. 
Er  lebt  in  einem  Klima,  das  durch  den  Wechsel  langjähriger  Dürren 
und  plötzlicher  riesiger  Niederschläge  ausgezeichnet  ist.  Dann  füllen 
sich  die  'trocknen  Flußrinnen  15  m hoch  mit  schlammigem  Wasser,  das 
seine  Deltas  weit  hinaus  zwischen  die  Korallenriffe  schiebt.  Die  Dürre 
aber  verwandelt  solche  Flüsse  dann  wieder  in  eine  Kette  sumpfiger 
Tümpel,  in  denen  sich  dieFauna  zusammendrängt  und  zum  größten  Teil 
stirbt.  Nur  Ceratodus  überdauert  die  gefährliche  Trockenzeit,  weil  er 
neben  seinen  Kiemen  auch  Lungen  besitzt,  die  ihn  befähigen,  trockene 
Luft  zu  veratmen. 

Man  hat  geglaubt,  daß  der  Mond  die  Ursache  davon  sei,  daß  dio 
Meerestiere  einmal  das  Festland  besiedelt  hätten,  weil  der  regelmäßige 
Rhythmus  von  Ebbe  und  Flut  leicht  Wassertiere  in  Landtiere  verwandeln 
könne.  Aber  gerade  auf  dem  Ebbestrand  können  wir  leicht  beobachten, 
daß  zwar  Patella  und  Chiton,  Baianus  und  Litorina,  auf  Felsengrund 
fcstgeheftet,  dio  mehrstündige  Trockenlegung  überdauern.  Sogar  1-tiff- 
korallcn  schützen  sich  durch  Ausscheiden  von  Schleim,  wenn  sie  bei 
tiefer  Ebbe  freiliegen.  Aber  die  Wiederkehr  der  Flut  und  die  Nähe  des 
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Meeres  eileichtert  es  immer  wieder  den  Orgauismen  desselben,  die  salzige 
Heimat  zu  erreichen.  Was  sich  zu  weit  gegen  das  Land  vorgewagt  hat, 
geht  zugrunde  und  häuft  sieh  im  Strandwall  an,  aber  die  allgemeinen 
bionomischen  Zwangsmittel,  welche  mit  unwiderstehlicher  Gewalt  eine 
Fauna  zwingen  können,  auf  die  Wasseratmung  zu  verzichten,  fehlen  im 
Litoralgebiet. 

Die  Bedingungen,  welche  diesen  wichtigsten  Übergang  und  die  tief- 
greifendsten Veränderungen  im  Stoffwechsel  der  Pflanzen  und  Tiere 
hervorrufen,  mußten  regional  verbreitet  sein,  mit  zwingender  Gewalt  das 
Leben  der  wasseratmenden  Tiere  bedrohen  und  wiederholt  in  derselben 
Weise  auftreten,  um  günstigen  Zufällen  zäher  Lebensdauer  und  wieder- 
holter tiefgreifender  Auslese  zu  ihrem  Rechte  zu  verhelfen. 

Weder  im  Gebiet  der  Ebbezone  noch  im  Laufe  eines  zum  Meere 
abfließenden  Stromsystems  kann  ein  Wassertier  genötigt  werden,  sein 
Lebensclement  zu  vertauschen  und  neben  den  Kiemen  auch  Lungen  zu 
bilden.  Wenn  aber  die  Flüsse  eines  Wüstenlandes,  die  vorübergehend  nach 
dem  Moerc  offene  Pforten  bildeten,  unter  dem  Einfluß  großer  Dürren 
nicht  mehr  das  Meer  erreichen  und  ihre  Schaltseen  sich  in  schrumpfende 
Endseen  verwandeln,  dann  treten  den  kühnen  Einwanderern,  welche 
das  neue  Land  besiedelt  hatten  und  sich  ohne  Feinde  leicht  vermehren 
konnten,  gewaltige  Naturkräfte  entgegen.  Die  schwindende  Menge  des 
Wassers,  sein  zunehmender  Schlamm-  und  Salzgehalt,  die  Zergliederung 
großer  Wasserflächen  in  einzelne  Seen  mußte  verderblich  werden  für 
ganze  Lebensgenossenschaften,  und  so  sehen  wir  im  Museum  zu  Edin- 
burg  riesige  Sandsteinplatten  mit  zahlreichen  großen  Fischen  einer  ein- 
zigen Art  bedeckt,  und  selbst  der  kleine,  anatomisch  so  interessante 
Paläospondvlus  ist  nur  bei  Achanaras  in  einer  eingetrockneten  Schlamm- 
schicht gefunden  worden. 

So  erscheint  uns  das  Wüstenklima  mit  seinen  biologischen  Begleit- 
erscheinungen als  die  eigentliche  Ursache  für  die  Entstehung  luft- 
atmender Wirbeltiere.  Nachdem  die  Schleimhaut  des  Vorderdarmes  sich 
daran  gewöhnt  hatte,  den  Sauerstoff  verschluckter  Luft  aufzunehmen, 
bildete  sich  leicht  die  Ausstülpung  der  Lunge  aus;  die  Kiemen  verloren 
ihre  Bedeutung,  die  Kiemenbogen  wurden  anderen  Aufgaben  angepaßt 
und  die  einmal  entstandene  Eigenschaft  vererbte  sich  seither  mit  zäher 
Beharrlichkeit  bis  zu  den  höchsten  Zweigen  des  Wirbeltierstammes. 

Es  ist  besonders  interessant,  daß  die  im  Laufe  der  späteren  Ent- 
wicklung wieder  ins  Meer  zurückwandernden  Wirbeltiere  die  Lungeu- 
atmung  nicht  wieder  eingebüßt  haben. 

Da  sehr  viele  Insekten  bis  zum  heutigen  Tage  ihr  Larvenleben  im 
Süßwasser  beenden  und  die  meisten  derselben  in  ihrer  Lebensweise  von 
der  Flora  abhängig  sind,  erscheint  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  In- 
sekten zusammen  mit  der  devonischen  Pflanzenwelt  aus  dem  Süßwasser 
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in  die  Atmosphäre  emporstiegen.  Hier  fanden  sie  noch  keinen  Feind, 
und  so  konnten  sie  sich  zu  jenen  phantastischen  und  riesigen  Formen 
entwickeln,  die  uns  zeigen,  daß  sie  die  unbestrittenen  Beherrscher  der 
laift  waren.  Ihre  gewaltigen  Kieferzähne  lassen  sie  als  räuberische  Fisch- 
fresser erscheinen.  Besonders  lehrreich  ist  cs,  daß  das  Flügelgeäder 
mancher  kanonischer  Insekten  an  die  Blattnervatur  von  Farnblättchen 
erinnert,  so  daß  man  hier  uralte  Mimkri  zu  erblicken  glaubt. 

Du  auch  die  Pulmuuaten  seit  dem  Karbon  bekannt  sind,  scheint 
auch  diese  Gruppe  unter  ähnlichen  Umständen  damals  die  Luftatmung 
erworben  zu  haben. 

Es  ist  vom  Standpunkt  der  allgemeinen  Entwicklungsgeschichte 
überaus  lehrreich,  daß  die  amphibische  Fähigkeit,  im  Wasser  ebenso  wie 
in  der  Luft  zu  atmen,  von  den  ersten  Besitzern  dieser  so  ungemein 
wichtigen  Leistung  bis  zum  heutigen  Tage  vererbt  worden,  ist.  Der 
rezente  Ceratodus  unterscheidet  sich  kaum  von  seinen  triadischen  Vor- 
fahren. Auch  die  Amphibien  haben  wenigstens  ontogenetisch  die  Doppel- 
atmung erhalten  und  müssen  schon  aus  diesem  Grunde  als  die  eigent- 
liche Stammform  aller  höheren  Wirbeltiere  betrachtet  werden. 

So  wichtig  die  Atmung  für  die  Erklärung  vieler  paläontologischer 
und  geologischer  Tatsachen  ist,  so  darf  man  aber  doch  nicht  vergessen, 
daß  sie  nur  eine  der  vielen  Funktionen  der  Organismen  ist  und  daß 
deren  Verbreitung  daneben  auch  durch  die  Temperatur,  den  Salzgehalt 
des  Wassers  und  die  Gliederung  des  Festlandes  geregelt  wird. 

In  ganz  einseitiger  Weise  hat  man  bisher  alle  paläogeographischen 
Darstellungen  auf  der  Art  der  Atmung  begründet.  Man  betrachtet  alle 
Gesteine,  in  denen  kiemenatmende  Tiere  gefunden  werden,  als  ..Meeres- 
grund“ und  bezeichnet  alle  dazwischen  liegenden  Flächen  mit  luftatmenden 
Fossilion  oder  ohne  fossilführende  Ablagerungen  als  „Kontinente“.  So  ent- 
standen Karten,  die  man  höchstens  als  „Atmungskarten“  bezeichnen  könnte, 
die  aber  als  Grundlage  weiterer  erdgcschichtlicher  Betrachtungen  völlig 
unzureichend  sind. 
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27.  Die  Ernährung 

Da  der  Stoffwechsel  der  Pflanzen  und  Tiere  ununterbrochen  orga- 
nische Substanzen  zerlegt  und  zerstört,  muß  dieser  Mangel  durch  Auf- 
nahme von  Nahrung  ausgeglichen  werden.  Aber  im  Gegensatz  zur 
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Atmung  kann  die  Ernährung  unterbrochen  werden  und  kürzere  oder 
längere  Fastenperioden  werden  ohne  Schaden  ertragen. 

Die  meisten  Tiere  sind  sogar  an  einen  unperiodischen  oder  regel- 
mäßig wiederkehrenden  Nahrungsmangel  angepußt  und  besitzen  Einrich- 
tungen. um  die  in  größerer  Menge  vorhandene  Nahrung  in  ihrem  Körper 
aufzuspeichern.  Neben  den  als  Kropf  und  Vormagen  bekannten  Stellen 
spielen  ganze  Körperteile  eine  große  Rolle,  um  Keservestoffe  in  den 
(leweben  für  die  Zeit  des  Nahrungsmangels  anzureichern. 

Die  für  die  Organismen  nötige  Nahrung  ist  so  verschiedenartig 
und  in  so  wechselnder  Menge  vorhanden,  daß  sie  überaus  mannigfaltige 
Einrichtungen  zu  ihrer  Aufnahme  erworben  haben. 

Die  primitivste  Form  der  Nahrungsaufnahme  zeigen  die  autotrophen 
Pflanzen  und  festsitzenden  Tiere,  die  ihre  Gewebe  aus  anorganischen 
Verbindungen  aufbauen.  Der  wichtige  Vorgang  der  Kohlensäure- 
assimilation schafft  die  Grundlage  und  den  Ausgangspunkt  für  alles 
organische  Leben  und  bildet  auch  im  Meere  die  Ernährung.  Aber  da 
dieser  Vorgang  nur  im  Sonnenlicht  erfolgt,  so  wird  das  Meer  in  zwei 
ungleich  große  Gebiete  zerlegt.  Nur  in  der  durchleuchteten  Oberzone 
der  Hochsee  und  dem  fluchen  Wasser  der  Fluchsee  ist  Pflanzcnleben 
möglich  und  kann  Urnahrung  gebildet  werden. 

Alle  Lebensbezirke,  in  denen  kein  assimilierendes  Pflanzenleben 
möglich  ist,  besonders  die  gesamte  Tiefenregion  des  Wassers  unter  der 
Assimilationsgrenze,  können  sich  daher  nicht  selbst  ernähren  und  sind, 
ähnlich  wie  ein  Industriestaat  von  der  Landwirtschaft,  von  den  Pflanzen- 
reichen Oberschichten  abhängig. 

Aber  auch  auf  dem  Lande  wird  alle  Nahrung  durch  assimilierende 
Pflanzen  gebildet  und  so  darf  man  jeden  Tierkörper  und  jedes  Fossil  als 
ein  Umwandlungsprodukt  pflanzlicher  Zellen  betrachten,  selbst  wenn 
keine  geformten  Pflanzengewebe  in  der  betreffenden  Ablagerung  erhalten 
sind.  Alle  bituminösen  Trümmergesteine  und  alle  aschenarmen  Kohlen 
sind  im  Grunde  genommen  nur  die  im  Überschuß  gebildete  und  dahei 
nicht  gefressene  Pflanzensubstanz  der  Vorzeit  und  bilden  nur  einen 
kleinen  Teil  der  Pflanzengewebe,  die  in  Tierleiber  verwandelt  wurden. 

Jode  erdgcschichtliche  Besiedelung  von  Neuland,  jede  Wanderung, 
jede  Transgression  einer  Fauna  ist  mithin  von  der  Flora  abhängig,  und 
wie  die  Tiefsee  nur  aus  der  Flachsee  besiedelt  werden  konnte,  so  muß 
auf  jeder  neu  entstehenden  vulkanischen  Insel,  jedem  auftauchenden 
Korallenarchipel  und  jeder  durch  Regression  freigelegten  Landfläche 
zuerst  eine  Flora  einwandern,  bevor  eine  Fauna  auftreten  kanu. 

Manche  Meerespflanzen  besitzen  so  zähe  Gewebe,  daß  sie  für  die 
Ernährung  von  Tieren  kaum  in  Frage  kommen.  Auch  die  in  allen 
Meeren  lebenden  Kotalgen  sind  vielfach  durch  Kalkablagerungen  gegen 


Digitized  by  Google 


240 


Die  KrnÄlmuig 


Tierfraß  so  geschützt,  daß  mail  nur  selten  un  ihnen  Fraßspuren  bemerkt. 
Um  so  wichtiger  sind  die  grünen  zarten  Algen,  die  entweder  im  Wasser 
der  Hoehsee  schwebend  oder  am  Boden  der  Flachsee  festgewaehsen,  oft 
auch. frei  umherliegend,  zahllose  Pflanzenfresser  und  mit  ihnen  die  kar- 
nivoren Tiere  ernähren.  Zur  Aufnahme  der  oft  mikroskopisch  kleinen, 
aber  in  ungeheuren  Schwärmen  das  Wasser  grünlich  oder  gelblich  fär- 
benden Algen  haben  die  Mcerestiere  sehr  verschiedenartige  Einrichtungen, 
die  im  wesentlichen  darauf  beruhen,  daß  eine  mit  zarten  Flimmerhaaren 
bedeckte  Haut  das  nahruugsreiche  Wasser  nach  dem  Munde  führt,  der 
den  Nahrungsbrei  ohne  besondere  Kauwerkzeuge  aufnimmt.  Von  dem 
Kanalsystem  der  Spongien,  dem  Wassergefäßsystem  der  Kchinodermen, 
den  Armen  der  Brachiopoden,  dem  Atemsiphon  der  Muscheln,  bis  zur 
Reuse  im  Kiemenkorb  der  Fische  und  den  Barten  des  Wals  herrscht 
diese  Form  der  planktophagen  Nahrungsaufnahme. 

Ein  Tier,  das  seine  Nahrung  an  bestimmten  Standorten  suchen  muß, 
bedarf  eines  mit  Sinnesorganen  versehenen  Kopfes  und  Werkzeuge  zum 
Ergreifen  und  Zerkleinern.  Daher  besitzen  die  Schnecken  und  Ccphalopoden 
ebenso  wie  die  gegliederten  Würmer,  Arthropoden  und  Wirbeltiere  meist 
besondere  Organe  für  die  Nahrungsaufnahme,  die  sie  befähigen,  weiche 
Pflanzen  zu  zerreiben,  harte  Schaltierpanzer  anzubohren  oder  zu  zer- 
knacken, fleischige  Gewebe  zu  zerreißen  und  selbst  die  flüchtige  Beute 
zu  erreichen.  Niedere  Tiere  gewinnen  vielfach  ihre  Nahrung  ohne  be- 
sondere Organe. 

Die  Spongien  nehmen  durch  feine  Poren  Seewasser  auf  und 
filtrieren  alle  gröberen  und  nicht  assimilierbaren  Schwebeteile  ab.  Kleine 
faulende  Gewebefetzen  dringen  in  den  Schwammkörper  ein  und  werden 
von  den  Krageuzellen  in  den  Kammern  absorbiert.  Die  unlöslichen  Reste 
'werden  durch  die  Bewegung  der  mit  Geiseln  besetzten  Innenhaut  des 
Kanalsystems  weiter  befördert  und  durch  die  Oscula  ausgeschieden. 

Unter  den  Anthozoa  bieten  die  Aktinien  ein  interessantes  Bei- 
spiel räuberischer  Lebensweise.  Schnecken,  Muscheln,  Krebse  und  Fische 
werden  mit  den  Tentakeln  orgriffen,  durch  deren  giftige  Nesselzellcn 
betäubt,  in  den  Magenhohlraurn  aufgenommen  und  durch  die  Mesenterial- 
filamente fast  restlos  verdaut.  Die  großen  Einzelpersonen  der  altzeit- 
lichcn  Korallen  mögen  sich  ähnlich  ernährt  haben. 

Viele  Meerestiere  haben  das  mit  den  Pflanzen  gemeinsam,  daß  sie 
in  ihren  Geweben  assimilierende  gelbe  oder  grüne  Zellen  enthalten,  die 
sie  befähigen,  aus  dem  umgebenden  Seewasser  direkt  organische  Stoffe 
zu  bilden.  Es  gehören  hierzu  besonders  die  Foraminiferen  und  Kadio- 
larien,  Anthozoeu,  Echinodormcn.  Bryozoen  und  Würmer;  aber  auch 
im  Gewebe  von  Krebsen  und  Muscheln  sind  solche  Zellen  nachgewiesen. 
Diese  Tiere  sind  also  imstande,  sich  in  der  diaphnnen  Region  auch  bei 
Mangel  an  geformter  Nahrung  zu  ernähren. 
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Die  vielumstrittene  Frage,  ob  diese  gefärbten  Zoo.xanthellen  und 
Zoochlorellen  selbständige  einzellige  Pflanzen  sind,  die  nur  in  biologischer 
Symbiose  mit  den  Tieren  leben,  oder  ob  sie  wie  die  Chlorophyllkörper 
der  Pflanzen  ein  notwendiger  Bestandteil  derselben  sind,  hat  für  unsere 
Betrachtungen  nur  untergeordnetes  Interesse. 

Boi  einem  Aufenthalt  in  Java  nahm  ich  Gelegenheit,  auf  den 
Korallenriffen  in  der  Bucht  von  Batavia  die  Frage  der  Assimilation  bei 
Kiffkorallen  zu  prüfen  und  es  gelang  Herrn  Dr.  von  Fabkk,  Chlorophyll 
in  frisch  konservierten  Kiffkorallen  spektroskopisch  nachzuweisen. 

Ks  scheint  also  nicht  nur  die  Wärme  der  tropischen  Meere  die  weite 
Verbreitung  der  Kiffkorallen  zu  bedingen,  sondern  die  größere  Menge 
von  Sonnenlicht,  die  hier  das  Wasser  durchflutet.  Wenn  wir  im  Koten 
Meer  schon  bei  etwa  20  m Tiefe  die  letzten  lebenden  Korallen  beobachten, 
während  solche  im  äquatorialen  Meer  noch  in  50  m Tiefe  erbeutet  werden, 
so  hängt  dies  augenscheinlich  mit  der  größe'ren  Durchleuchtung  in  der 
Äquatorialzone  zusammen.  Nicht  die  niedote  Temperatur,  sondern  die 
Lichtarmut  ist  es,  die.  das  Gedeihen  der  Kiffkorallen  in  höheren  Breiten 
hindert;  daß  daneben  die  Bildung  des  Packeises  und  die  beim  Schmelzen 
desselben  entstehenden  salzarmen  Gewässer  eine  begleitende  Kolle  spielen, 
ist  selbstverständlich. 

Die  Eehinodermen  nähren  sich  auf  sehr  verschiedene  Weise, 
doch  scheint  die  Nahrung  endlich  durch  die  in  allen  Organen  und  Flüssig- 
keiten vorhandenen  amöboiden  Wanderzellcn  aufgenommen  zu  werden. 
Die  Holothurien  füllen  meist  ihren  Darmkanal  mit  dem  Sand  oder 
Schlamm  des  Meeresgrundes  und  lösen  die  darin  befindlichen  Nahrungs- 
bestandteile auf.  Die  Skelette  von  Diatomeen  findet  man  massenhaft  im 
Darm  von  Tiefseeholothurien;  die  Schalen  von  Foraminiferen  sammelt 
man  leicht,  indem  man  Seichtwasserformen  öffnet.  Der  X- Gehalt  solcher 
Sande  ist  achtmal  größer  als  der  des  umgebenden  Sediments. 

Im  Magen  von  Crinoiden  finden  sich  schwebende  Algen. 

Die  Asteriden  und  Echiniden  ergreifen  selbst  große  Schnecken, 
Muscheln,  Krebse  oder  Fische  mit  Hilfe  ihrer  Pedicellarien  und  Saug- 
füßc.  befördern  sie  bis  zum  Munde,  stülpen  den  Magen  über  die  Beute 
und  verdauen  sie  rasch.  Kleine  Muscheln  werden  ganz  verschluckt, 
größere  Schalen  aber  außerhalb  des  Körpers  gelöst. 

Ein  mittelgroßer  Asterias  glacialis  verdaute  eine  Ostrea  in  vier 
Stunden,  ein  Asterias  rubens  vermochte  eine  7 cm  lange  Venus  in 
8'/j  Stunden  aufzulösen. 

Sogar  rasch  bewegliche  Fische  werden  von  Seesternen  gefangen 
und  aufgefressen. 

Bei  den  Seeigeln  helfen  auch  die  Stacheln  mit,  die  Beute  zum 
Munde  zu  führen. 

Walther,  Allffemeinc  galttnntclojrie  t n 
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Die  Nahrung  der  Ophiuriden  dürfte,  ihrer  so  mannigfaltigen  Kürper- 
furm  entsprechend,  sehr  verschiedenartig  sein  — Untersuchungen  ihres 
Darminhalts  werden  hierüber  Aufschluß  geben. 

Die  Muscheln  nähren  sich,  da  sie  keine  Kiefer  und  Kauapparato 
besitzen,  nur  von  feinsten  organischen  Teilchen.  Die  Bewimperung  der 
Mantelhöhe  und  der  Kiemen  erzeugt  jenen  beständigen  Wasserstrom, 
der,  an  den  Siphonen  beginnend,  bis  zum  Munde  führt.  Der  Darm  von 
Ostrea  ist  meist  mit  benthonischen  Diatomeen  gefüllt,  zwischen  denen 
planktonische  Arten  seltener  sind  Im  Herbst  und  Winter  ist  der  Darm 
wohlgefüllt,  im  März  aber  meist  leer.  Auch  Mytilus  nährt  sich  wesent- 
lich von  Diatomeen,  zwischen  deren  Schalen  man  aber  aucji  kleine  plank- 
tonische Copepoden  und  Balanuslarven  findet  Manche  Muscheln  sollen 
auch  größere  Tiere  mit  ihren  Schalen  ergreifen  und  verdauen. 

Die  Tatsache,  daß  Troschei.  die  Zungenzähne  der  Schnecken  zur 
Grundlage  seiner  Systematik  wählte,  beweist  am  besten  die  Mannigfaltig- 
keit der  Nahrungsaufnahme  in  dieser  Tiergruppe.  Die  Phvtophagen  be- 
nutzen ihre  Zunge,  um  weiche  Pflanzengewebe  abzufeilen.  Manche 
grasen  auf  verschiedenen  Algen,  andere  findet  man  nur  auf  derselben 
Pflanze;  vielfach  fressen  sie  sich  Löcher  in  das  Pflanzengewebe,  in 
denen  sie  hausen.  Stahl  fand,  daß  Arion  an  einem  Tage  den  vierten 
Teil  seines  Körpergewichts  fraß. 

Die  großen  und  beweglichen  Gastropoden  sind  aber  meist  Fleisch- 
fresser und  vermögen  selbst  harte  Muschelschalen  anzubohren  oder  See- 
sterne zu  ergreifen  und  zu  verzehren.  Skmon  sah  ein  Tritonium  von  28  cm 
Länge  .eine  21  cm  lange  Holothurie  verschlingen;  eine  andere  verschlang 
einen  Asterias  von  26  cm  Scheibendurchmesser  in  4 Stunden  und  ver- 
daute ihn  an  einem  Tage.  Manche  Capnliden,  welche  auf  der  Mund- 
scheibe altzeitlicher  Seelilien  aufsitzen.  ernährten  sich  augenscheinlich 
von  den  Abfallstoffen  derselben. 

Gefährliche  Kaubtiere  sind  die  rezenten  Cephalopoden.  Ihr  kräf- 
tiger Schnabelkiefer,  ihrebezahnte  Zunge,  ihre  stark  entwickelten  Speiehel- 
und Giftdrüsen  und  die  mit  Saugnäpfen  bewehrten  Arme  befähigen  sie 
zum  Angriff  und  so  stürzen  sie  sieh  selbst  auf  ihre  an  der  Angel  ge- 
fangenen Geschleehtsgenossen  und  werden  mit  ihnen  erbeutet.  Elednne 
spritzt  den  giftigen  Speichel  20  cm  weil;  er  wirkt  sofort  tödlich,  selbst 
wenn  er  nur  die  Kiemen  eines  Krebses  trifft.  So  können  sie  sogar  dick- 
schalige Muscheln  töten  und  aussaugen;  Krebse  werden  zerrissen,  der 
Schädel  von  Fischen  wird  geöffnet  und  das  Gehirn  mit  dem  Kücken- 
muskel gefressen. 

Wir  dürfen  annehmen,  daß  auch  die  fossilen  Nautilidcn,  Ammoniten 
und  Belemniten  eine  räuberische  Lebensweise  führten,  bis  sie  geschick- 
teren. besser  ausgerüsteten  Feinden  erlagen. 
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Unter  den  Icbemlen  Arthropoden  nähren  sieh  die  meisten  kleineren 
Formen  von  pflanzlichem  Plankton.  Die  Copepoden,  Schizopoden,  lso- 
poden  und  Amphipoden  sind  daher  an  die  diaphane  Region  gebunden. 

Dagegen  sind  die  Ostracoden  und  Amphipoden  Aasfresser,  sammeln 
sich  in  allen  Tiefen  um  die  Leichen  größerer  Tiere,  verschmähen  aber 
auch  pflanzliche  Kost  nicht. 

Die  Cirrhipedier  leben  von  kleinen  Copepoden,  die  sie  geschickt  mit 
ihren  Ranken  ergreifen. 

Die  meisten  Decapoden  (Squilliden  und  besonders  Macruren)  sind 
durch  ihre  kräftigen  Kaufüße  zu  einer  carnivoren  Lebensweise  befähigt 
und  gehören  zu  den  gefährlichsten  Raubtieren  des  Meeres.  Jene  lauern 
in  selbstgewühlten  Löchern  auf  die  über  den  Meeresboden  dahingleitenden 
Krebse  und  Fische,  um  sie  mit  raschem  Hieb  ihrer  Säbelbeine  zu  zer- 
schneiden, diese  aber  sind  als  Muschelknacker  tätig,  indem  sic  mit  ihren 
Scheren  oder  im  Kniegelenk  ihrer  kräftigen  Füße  die  Muschel  zerbrechen 
und  deren  Fleischteile  dann  lierausholen.  Ihre  Bedeutung  für  die  Bildung 
von  Kalksand  wurde  S.  61  eingehend  beschrieben. 

Die  kurzschwänzigen  Krebse  ebenso  wie  die  Einsiedlerkrebse  sind 
meist  als  Aasfresser  tätig,  sammeln  sich  an  jeder  Leiche,  selbst  an  jedem 
kranken  Tier  und  spielen  als  Gesundheitspolizei  des  Meeres  eine  bedeut- 
same Rolle.  Da  die  Krebse  ihre  eigenen  Verwandten  nicht  verschonen 
und  deren  Leichen  rasch  zerlegen,  kann  das  Auftreten  wohlerhaltener 
Decapoden,  wie  im  Muschelkalk  von  Crailsheim  und  Jura  von  Solnhofen 
nur  darauf  beruhen,  daß  hier  die  Krebse  rasch  eingebettet  wimlen.  bevor 
sie  ihre  Genossen  anlockten. 

Der  kieferlose  Mund  derTrilobiten  spricht  dafür,  daß  sich  die  meisten 
von  weicher,  ungeformter  Speise  nährten;  ihr  kurzer,  geradliniger  Darm 
deutet  aber  auf  eiweißreiche  Nahrung.  Es  wäre  zu  prüfen,  ob  nicht 
manche  glatte  Trilobiten  (Asaphus,  Conocoryphe,  Illaenus  u.  ä.)  im 
Schlamme  verborgen  lebten.  Die  angenloscn  Gattungen  führten  sicherlich 
ein  solches  Dasein. 

Das  massenhafte  Auftreten  von  Agnostus  in  großen  Kalksehwiilen 
der  schwedischen  Alaunschiefer  mag  damit  Zusammenhängen,  daß  sie 
sich  an  der  Leiche  eines  Weichtieres,  dessen  Körpermasse  die  Sekretion 
der  Schwüle  veranlaßte,  sammelten. 

Für  die  Gigantostraea  haben  Ci.akke  und  Kukdkm.wn  wahrscheinlich 
gemacht,  daß  sie  vorwiegend  im  Schlamm  lebten  und  nur  einzelne  Ver- 
treter zum  Nekton  gehörten. 

Sie  führen  auch  die  Ähnlichkeit  in  der  äußeren  Form  der  ältesten 
Fische  (Ostracophora)  auf  dieselbe  Lebensweise  zurück. 

Wenn  wir  die  Spezialisierung  der  Wirbeltiere  an  einer  bestimmten 
Art  der  Nahrungsaufnahme  schildern  wollten,  so  würde  dieser  Abschnitt 
viel  Bekanntes  wiederholen  müssen.  In  den  Schriften  von  Abei.  Dot.i.o, 
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schranken, besonders  solche  Erscheinungen  zu  behandeln,  denen  eine 
größere  erdgeschichtliche  Bedeutung  zukommt. 

Die  ältesten  wasserbewohnenden  Wirbeltiere  zeichnen  sich  durch 
das  Vorwiegcn  unpaarer  Sinnesorgane,  den  Mangel  der  Vierfüßigkeit  und 
eine  auffallend  diffuse  Verteilung  ihrer  Bewegungsorgane  aus.  Ja  sogar 
ihre  äußere  Form  scheint,  soweit  es  sich  nicht  um  gepanzerte  Gattungen 
handelt,  recht  vielgestaltig  gewesen  zu  sein.  Wie  bei  den  TrilObiten 
vermissen  wir  einen  bewehrten  Mund  und  besondere  Kauapparate.  Das 
alles  deutet  auf  ein  Leben  im  Schlamm  und  entsprechende  pelophage 
Ernährung. 

Seit  dem  Karbon  treten  die  Klasmobranehia  als  älteste  Kaubtiere 
auf.  Ihre  nachträglich  schwarz  gefärbten  Zähne,  zum  Ergreifen,  Zer- 
schneiden, Zerknacken  oder  Zermahlen  der  Beutetiere  w ohlgeeignet,  liegen 
so  massenhaft  zwischen  den  organischen  Kalken  der  Karbonzeit,  daß  man 
ursächliche  Beziehungen  zwischen  beiden  Erscheinungen  annehmen  muß. 
Da  gerade  in  dieser  Zeit  so  viele  Geschlechter  von  vorher  weitverbreiteten 
kalkschaligen  Tieren  aussterben,  glaube  ich  auch  diese  Tatsache  in  ur- 
sächlichen Zusammenhang  mit  jenen  bringen  zu  dürfen. 

Es  beginnt  nun  die  Herrschaft  der  Haie  und  Ganoiden,  die,  vielfach 
mit  Kauzähnen  versehen,  auf  den  Korallenriffen  der  mittelzeitlichen 
Meere  eine  große  Holle  als  Kalksanderzeuger  gespielt  haben  müssen.  Nur 
im  dunklep  Schlamm  der  Halistasen  oder  auf  dem  salzigen  Kalkhrei  der 
Lagunen  sind  uns  ihre  zusammenhängenden  Exemplare  gut  erhalten, 
sonst  fielen  sie  ihren  räuberischen  Verwandten  zum  Opfer  und  nur  ver- 
einzelte Zähne  lassen  ihre  bionomische  Bedeutung  in  den  damaligen 
Lebensbezirken  ahnen. 

Die  mit  der  Nahrungsaufnahme  so  eng  verknüpften  Zähne  der 
Wirbeltiere  wurden  ursprünglich  als  Hautschuppen  im  Ektoderm  zum 
Schutz  gegen  Verletzungen  gebildet,  fügten  sich  aber  bald  zu  dem  seltsamen 
System  der  Panzerplatten,  welche  den  weichen  Körper  sibirischer  und 
devonischer  Fische  befähigten,  in  periodisch  austrocknenden  Wüstenseen 
zu  leben  und  zur  Luftutmung  überzugehen. 

Erst  im  Karbonmeer  wurden  die  Plakoidsehuppen  der  (cktodermalen) 
Mundhöhle  als  Beiß-,  Schneide-  und  Mahlzähne  dem  Nahrungserwerb 
dienstbar. 

Daß  daneben  zahlreiche  andere  Anpassungen  an  das  benthonische 
oder  nektonische  J^eben  und  in  der  alpinen  Trias  sogar  schon  fliegende 
Fische  auftreten,  ist  mehrfach  behandelt  worden. 

Eine  neue  Wendung  erfährt  die  Wasserwelt  durch  das  Auftreten 
der  Knochenfische,  die  in  der  jüngeren  Kreidezeit  die  Herrschaft  im 
Meere  erhalten.  Die  meisten  von  ihnen  sind  durch  die  merkwürdige 
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"Ke ii.se  des  Kiemenkorbes  ausgezeichnet,  ziehen  in  rio.sigen  Schwärmen 
durch  die  Fluten  der  Hochsee  und  ernähren  sich,  indem  Millionen  dicht 
aneinander  gedrängter  Fischköpfe  das  planktonreiche  Wasser  durchsieben. 

Wenn  man  erwägt,  daß  diese  Art  der  Nahrungsaufnahme  ein  bis 
dahin  kaum  benutztes  nahrungsreiches  Gebiet  eroberte  und  daß  dadurch 
unermeßliche  Schwärme  der  meroplanktonischen  Larven  aller  damaligen 
Meerestiere  vernichtet  wurden,  so  kann  man  verstehen,  warum  mit  dem 
massenhaften  Auftreten  der  Hochseefische  die  Mehrzahl  der  mittelzeit- 
lichen Meerestiere  verschwindet  und  eine  neue  i/ebewelt  erscheint. 

Die  ältesten  Tctrapoden  begegnen  uns  in  einer  vierfiißigen  Fährte 
aus  dem  nordamerikanischen  Devon.  Angepaßt  an  das  Leben  auf  dein 
Lande,  aber  doch  in  Abhängigkeit  vom  Süßwasser  entwickeln  sich  die 
Stegocephalen  zu  trägen,  pflanzenfressenden  oder  schlanken  räuberischen 
Formen,  die  am  Ufer  fischreicher  Seen  im  Schlamm  halb  verborgen  auf 
Beute  lauerten.  Der  dünne,  scharfe  Unterkiefer  von  (’apitosauru.s  scheint 
dagegen  wohlgeeignet,  um  das  weiche  Gewebe  sukkulenter  Pleuromeien 
zu  zerschneiden. 

Mit  dem  Landleben  und  der  neuen  Form  der  Fortbewegung  er- 
warben gleichzeitig  die  Tetrapoden  die  auf  den  Kieferrand  beschränkte 
Zahnreihe  und  damit  begann  in  der  Reihe  der  höheren  Wirbeltiere  jene 
so  hoch  differenzierte  Entwicklung  des  Zahnsystems. 

Wir  finden  dann  einen  regellosen  Zahnersatz  bei  den  Stegoccphalen 
und  vielen  Reptilien,  den  begrenzten  Ersatz  von  zwei  oder  drei  Zahn- 
reihen bei  den  Säugetieren  und  den  nachträglich  erworbenen  Zahnmangel 
bei  Baptanodon,  Pteranodon,  Oudenodon.  Vögeln  und  Edentaten.  Ein- 
zelne Zahnanlagen  von  unbegrenztem  Wachstum  erzeugen  die  Nagezähne 
der  Nagetiere,  die  Hauer  der  Suidcn,  die  sogenannten  Stoßzähne  der 
Rüsselträger  und  den  unsymmetrischen  Zahnstab  des  Narwal. 

Durch  verwickelte  Einfaltung  der  harten  Schmelzplatte  zwischen 
die  weichere  Zahnbeinmasse  entstehen  bei  den  Labyrinthodontcn  ebenso 
wie  bei  den  Huftieren  jene  Zahnkronen,  die  sich  durch  den  Gebrauch 
beim  Abkauen  immer  aufs  neue  schärfen  und  daher  zum  Zerreiben  der 
Pflanzennahrung  besonders  geeignet  sind. 

Manche  sehr  gefährlich  aussehende  Waffe  der  Raubtiere  dient  nur 
indirekt  der  Ernährung.  Der  Sägehai  Pristis  benutzt  seine  Säge,  um 
in  Tangdickichte  einzudringen  und  die  dort  sich  tummelnden  Fische  zu 
fressen.  Auch  die  median  am  Rücken  inserierte  Zahnreihe  des  permischen 
Uelicoprion,  die  sich  nach  dem  Tode  so  seltsam  zusammenrollte,  mag 
ähnlichen  Zwecken  gedient  haben. 

Das  Walroß  nährt  sich  von  Muscheln,  die  es  mit  seinen  wie  ein 
Rechen  durch  den  Sand  gezogenen  „Hauern“  erbeutet;  auch  die  Unter- 
kieferzähno  vom  Dinotherium  scheinen  so  benutzt  worden  zu  sein. 
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Die  im  Ober-  wie  im  Unterkiefer  stehenden,  seltsam  gebogenen' 
„Stoßzähnc“  von  Mastodon  wurden  anscheinend  wie  eine  riesige  Scheren- 
zange gegeneinander  bewegt,  um  Baumäste  abzuschneiden  und  sich  einen 
Weg  durch  den  Urwald  zu  bahnen,  ähnlich  wie  Elephas  seine  „Stoß- 
zühne“  benutzt.  Daher  glaube  ich  auch,  daß  der  mit  großen  Zähnen  be- 
wehrte E.  primigenius  die  Wälder  am  Bande  des  diluvialen  Eises  durch- 
streifte, denn  sein  Futter  bestand  nachweislich  aus  der  Flora  sumpfiger 
Waldwiesen;  auf  Capri  lebte  er  mit  Mastodon  zusammen. 

Die  sekundär  an  das  Leben  im  Meere  angepaßten  Formen  zeigen 
die  mannigfaltigste  Lebensweise  und  Ernährung.  Der  fischfressende 
Nothosaurus,  der  schalenknackende  Placodus,  der  wie  ein  Delphin  in 
lustigen  Schwärmen  durchs  Wasser  eilende  Ichthyosaurus  und  der  wie 
eine  Schildkröte  schwebende  Plesiosaurus.  dessen  kleiner  Kopf  auf  dem 
laugen  Schwanenhals  zu  blitzschnellen  Bewegungen  wohlgeeignet  war, 
bilden  bekannte  Gegensätze. 

Die  paläontologische  Geschichte  der  Säugetiere  läßt  die  merkwürdige 
Tatsache  erkennen,  daß  diese  für  die  höchsten  und  mannigfaltigsten 
Leistungen  des  organischen  Lebens  bestimmten  und  befähigten  Tiere 
zunächst  lange  Perioden  hindurch  ein  kümmerliches  Kleinleben  führten. 
Wenn  uns  auch  aus  Jura  und  Kreide  fast  nur  Zähne  und  Unterkiefer 
erhalten  sind,  so  zeigen  dieselben  doch  deutlich  die  geringe  Körpergröße 
ihrer  Träger.  Die  meisten  scheinen  nur  Ratte ngrößc  erreicht  und  sich 
mit  ihren  Dreispitzenzähnen  von  Insekten  genährt  zu  haben.  Andere  viel- 
höckerige Zähne  waren  zum  Zerreiben  von  Blättern,  Wurzeln  und 
unterirdischen  Knollen  geeignet,  nur  wenige  Nagezähne  sprechen  für 
härtere  Pflanzenkost.  Wenn  man  die  Körpergröße  und  Differenzierung 
der  gleichzeitig  lebenden  Saurier  erwägt,  dann  erscheint  das  bescheidene 
Leben  der  Ursäuger  besonders  merkwürdig. 

Es  ist  auffallend,  daß  die  stammesgeschichtlich  älteren  Pflanzen 
(Farne,  Schachtelhalme,  Bärlappgewächse)  auch  heute  noch  so  wenig 
unter  Tierfraß  zu  leiden  haben.  Aber  deshalb  werden  sie  auch  nicht 
durch  die  leicht  beweglichen  Tiere  so  verbreitet,  wie  die  eigentlichen 
Futterpflanzen,  die  sich  als  Angiospermen  erst  seit  der  Mittclzcit  ent- 
wickeln und  verbreiten.  Diese  jetzt  so  unbestritten  herrschenden  Pflanzen- 
geschlechter haben  ihre  sicgreicho  Laufbahn  erst  während  der  Kreide- 
periode über  die  Welt  begonnen,  und  zwar  gehören  von  300  Pflanzenarten 
in  der  Unterkreide  der  nordamerikanischen  Flora  nur  75  zu  den  Angio- 
spermen. Schrittweise  nimmt  ihre  Zahl  zu,  und  vielerlei  wcichblätterige, 
Körner  und  Samen  tragende,  mit  bunten,  honigreichen  Blüten  versehene 
Pflanzen  eroberten  die  Welt.  So  entstanden  überall  völlig  neue,  aber 
ungemein  günstige  Bedingungen  für  die  Entwicklung  und  Ausbreitung 
der  Tiergruppen,  die  bis  zum  Schluß  der  Kreidezeit  durch  mancherlei 
Umstände  in  ihrer  weiteren  Entwicklung  gehemmt  waren.  Die  Insekten 
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und  Vögel,  die  Nagetiere  und  Pflanzenfresser,  die  Insektenfresser  und 
Fledermäuse  und  die  kleinen  und  großen  Kaubtiere  fanden  jetzt  so  reiche 
Nahrungsquellen,  daß  sie  sich  ins  Ungemessene  vermehren  und  in  zahl- 
reiche Zweige  gliedern  konnten. 

Die  Anpassungserscheinungen  der  Reptilien  und  Säuger  an  be- 
stimmte Formen  der  Nahrungsaufnahme  sind  so  vielfach  behandelt  worden, 
daß  wir  uns  hier  nur  mit  den  allgemeinsten  Gesichtspunkten  beschäf- 
tigen können. 

Wenn  wir  mit  manchen  Tiergeographen  ein  holarktisches  und  ein 
antarktisches  Entstehungsgebiet  für  die  Säugetiere  annehmen  (indem  wir 
die  Monotremata,  Marsupialin.  Kdentata,  Litnpterna,  Typotheria,  Toxo- 
dnntia,  Entelonychia,  Astrapotherioidea  als  südliche,  die  anderen  als 
nördliche  Formenkreise  betrachten,  die  sich  bei  ihrer  nach  dem  Äquator 
gerichteten  Wanderung  mit  wechselndem  Erfolg  über  die  Kontinente  ver- 
breiteten) — so  fällt  es  zunächst  auf,  daß  die  antarktischen  Gruppen  fast 
keine  fleischfressenden  Raubtiere  enthalten.  Der  endgültige  Sieg  der 
holarktischen  Fauna  hängt  augenscheinlich  mit  dieser  Tatsache  zusammen. 
Auch  die  Meersäuger  scheinen  zum  holarktischen  Gebiet  zu  gehören.  Da- 
gegen finden  wir  entomophagc  und  pbytophage  Formen  in  beiden  Kreisen. 

Auffallenderweise  sind  die  in  größter  Individuenzahl  und  Formen- 
mannigfaltigkeit  auftretenden  Säugetiere  meist  grasfressende  Steppen- 
tiere, als  deren  unzertrennliche  Lebensgenossen  die  zoophagen  Raubtiere 
erscheinen.  Dagegen  beherbergt  der  Urwald  und  der  Pflanzenreiche 
Sumpfwald  nur  eine  kleinere  Zahl  von  höheren  Tieren. 

Die  lokale  Anhäufung  von  Säugetierknochen  wird  vielfach  noch 
durch  eino  „Zusammenschwemnmng“  erklärt,  obwohl  jeder  Naturkundige 
weiß,  daß  große  Fluten  die  Leichen  gesellig  lebender  Tiere  zwar  aus- 
einanderschwemmen, aber  nicht  lokalisieren  können. 

Überhaupt  scheint  das  Futter  viel  weniger  geeignet,  um  große 
Landtiere  aus  verschiedenen  Lebensbezirken  örtlich  zu  sammeln,  als  der 
Durst.  Denn  das  Bedürfnis  nach  Wasser  ist  allen  Landtieren  gemeinsam, 
und  je  spärlicher  die  Wasserstellen  einer  Gegend  sind,  desto  verschieden- 
artigere Tiere  müssen  sich  hier  sammeln.  Mag  eine  vereinzelte  Oasen- 
quelle in  der  trockenen  Wüste  oder  Steppe  oder  eine  im  Winter  warme 
Quelle  während  der  diluvialen  Schneezeit  als  die  einzige  Tränke  offen  . 
bleiben  — stets  werden  sich  hier  zahlreiche  Bewohner  des  umgebenden 
Landes  zusammenfinden.  In  Zeiten  großer  Dürre  gewinnen  solche  Tränken, 
besonders  wenn  sie  endlich  selbst  versalzen  und  zum  Trinken  unbrauchbar 
sind,  als  Sterbeplatz  derselben  eine  ganz  besondere  Bedeutung. 

Rätselhaft  ist  das  gehäufte  Vorkommen  von  Säugetierknochen  meist 
mit  Ausschluß  anderer  Fossilien  in  den  mit  Roterde,  gelbem  oder  grünem 
Lehm  erfüllten  Spalten  der  Kalkplateaus  von  Schwaben,  der  Schweiz 
und  Frankreich. 
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Andere  Knochenanhäufungeti  entstellen  an  dem  Wohnort  oder  .Jagd- 
ort von  fleischfressenden  Kaubtieren,  zu  denen  wir  auch  den  Urmenschen 
rechnen  müssen.  Die  Baren  und  Hyänen  schleppten  ihre  Beute  nach  den 
Höhlen,  und  die  berühmten  Fundorte  von  Taubach,  Khringsdorf  und  Krapina 
waren  Jagdplätze  des  Urmenschen. 

Wie  der  wildernde  Urmensch  die  Knochen  seiner  Jagdtiere  an- 
sammelte. so  haben  andere,  an  den  Ufern  des  Meeres  lebende  Horden 
ungeheure  Anhäufungen  von  marinen  Kalkschalen  erzeugt.  Unter  den 
von  Bküuukr  beschriebenen  Fundstellen  diluvialer  Muscheln  an  der 
skandinavischen  Küste  befinden  sich  einige  Orte,  wo  zahllose  kälteliebendc 
Muscheln  und  Schnecken  nicht  etwa  eingebettet  in  marine  Sedimente, 
sondern  locker  übereinander  geschüttet  gefunden  werden.  In  Brügge  bei 
Uddevalla  wurden  80000  Wagen  diluvialer  Conchvlien  zum  Bau  eines  Eisen- 
bahndammes verwendet  und  noch  heute  liegen  riesige  Haufen  derselben 
dort,  die  augenscheinlich  nur  durch  muschelverzehrende  Menschen  dahin 
gebracht  und  übereinander  geschüttet  wurden  Die  Kjökkenmöddinger  von 
Dänemark  bieten  ähnliche  Erscheinungen  und  an  der  Küste  von  Südbrasilien 
liegen  mitten  in  den  Mangrovesümpfen  zahlreiche  bis  12m  hohe  und  50  in 
breite  Muschelhaufen,  die  von  ausgestorbenen  Indianerstämmen  berrühren. 

Der  unbewehrte  Mund  der  Trilobiten  und  der  älteren  Fische  läßt 
deutlich  erkennen,  daß  die  meisten  älteren  Tiere  von  Plankton  lebten 
oder  den  mit  Verwesungsstoffen  erfüllten  Schlamm  in  ihrem  Darmkanal 
verarbeiteten  und  bis  zum  heutigen  Tage  lebt  eine  ungeheure  Zaltl  von 
Tieren  als  Sedimentfresser.  Sie  füllen  ihren  Darm  mit  dem  sahne- 
artigen  Brei  am  Bodon  der  Tiefsce,  andere  mit  dem  groben  Sand  des 
Ufergebietes.  Spongicn  und  Holothurien,  Würmer,  Krebse  und  Fische 
bieten  hierfür  lehrreiche  Beispiele.  Am  zahlreichsten  sind  die  schlamm- 
fressenden Würmer,  die,  oft  mehrere  Fuß  tief  vergraben,  nur  ihren 
kiemenbesetzten  Kopf  über  den  Meeresgrund  erheben.  Bei  Ebbe  kann 
man  sich  leicht  überzeugen,  daß  Millionen  von  ihnen  im  abtrocknenden 
Sandboden  stecken  und  große  Mengen  von  ausgenutztem  Darminhalt 
in  kleinen,  wurstartigen  Gebilden  von  sich  geben.  In  größeren  Wasser- 
tiefen läßt  sich  dieser  Vorgang  natürlich  nicht  beobachten,  aber  die 
vielen  Tiere,  deren  Darmkanal  man  bei  der  Sektion  mit  Schlamm  er- 
füllt findet,  sprechen  eine  deutliche  Sprache.  Obwohl  es  sich  hierbei 
vorwiegend  um  Weichtiere  hanhelt,  deren  vergänglicher  Körper  nicht 
fossil  werden  kann,  so  muß  doch  in  allen  Perioden  eine  ähnliche  ver- 
gängliche Lebewelt  von  Schlammfressern  existiert  haben,  deren  äußere 
Körpergestult  nur  aus  seltenen  Einzelfunden  erkannt  oder  aus  der  Form 
der  sandigen  Köhren  erschlossen  werden  kann,  die  besonders  im  Kambrium 
(Scolithus)  ganze  Quarzitbänke  erfüllen. 

Durch  die  Lebenstiitigkeit  derselben  wurden  unaufhörlich  solche 
Mengen  von  Schlamm  und  Sand  mit  Darmbakterien.  Gewebefetzen  und 
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Abbaiistoffe»  durchsetzt,  daß  ich  annehmen  mochte,  daß  jeder  Kubik- 
zentimeter Tonschiefer,  Grauwacke,  Letten,  Mergel,  Sandstein  oder  dichten 
Kalkes,  der  als  marines  Trümmerpestein  gebildet  wurde,  einmal  den  Darm 
eines  Schlammfressers  passiert  hat.  Besonders  die  gelegentlich  in  be- 
sonderen Schwülen  angereicberten  Mengen  von  Phosphorsäure  sind  Be- 
lege für  diese  wichtige  lithologische  Bedeutung  der  Schlammfresser. 

Gegenüber  diesen  so  weit  verbreiteten  organisch  veränderten  fein- 
körnigen Trürainergesteinen  spielen  die  geformten  Kotmussen  oder  Kopro- 
lithen, die  gelegentlich  in  großer  Menge  in  einer  stillen  Meeresbucht 
angehuuft  wurden,  eine  ganz  untergeordnete  Bolle.  Die  Bactryllien  der 
westalpinen  Trias  haben  lange  Zeit  ein  problematisches  Dasein  geführt, 
bis  mau  in  ihnen  die  Exkremente  von  Esthcrien  ehemaliger  Salzseen 
erkannte. 

Bei  der  Beurteilung  jeder  festländischen  Fauna,  ihrer  Arten  und 
Individuenzahl,  ihren  Standorten  und  Wanderungen,  ihrem  sprunghaften 
Auftreten  und  plötzlichen  Verschwinden  muß  stets  berücksichtigt  werden, 
daß  die  Fauna  nur  der  nahrungspendenden  Flora  folgt  und 
daß  selbst  ein  großes  Kaubtier  nur  da  gedeihen  kann,  wo  seine  Beute 
reichliches  Pflanzenfutter  findet.  Alle  Wanderungen  der  Tiere  in  Kaum 
und  Zeit  werden  dadurch  bestimmt  und  die  Flora  geht  stets  voran.  Da 
nun  die  Pflanzenwelt  eine  viel  größere  Abhängigkeit  vom  Klima  zeigt, 
ergibt  sich,  daß  man  bei  tiergeographischen  und  palüobiologischen  Be- 
trachtungen über  die  festländische  Fauna  der  Vorwelt  die  gleichzeitig 
lebende  Flora  wohl  im  Auge  behalten  muß. 
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Geolog.  Reichsanst.  Bd.  LYU,  3.  Heft,  S.  535,  Wien  1907.  — Wohltmann,  Ein  Bei- 
trag zu  den  Muschelbergen  an  der  Ostküste  von  Brasilien.  Z.  f.  Naturw.,  Hallo  1890. 
S.  305.  — Ziegler,  H.  E..  Die  phylogenetische  Entstehung  des  Kopfes  der  Wirbel- 
tiere. Jenaische  Zeitsehr.  f Natorwias.  Bd.  XLU1,  S.  653,  1908. 

2K.  Das  Wachstum  und  die  Form 

Die  Lieslalt  und  Größe  jedes  Tieres  und  jeder  Pflanze  ist  die 
Wirkung  von  Waehstumsvorgängen.  die  mit  der  Lcbenstiitigkeit  des  Proto- 
plasmas verbunden  und  von  physiologischen  Zuständen  im  Körper  sowie 
bionomischen  Umständen  außerhalb  desselben  abhängig  sind.  Sic  sind 
grundverschieden  von  dem  Wachstum  der  Kristalle  und  können  nicht 
nach  den  Gesetzen  der  anorganischen  Welt  oder  nach  chemischen  Labo- 
ratoriumsversuchen  beurteilt  werden. 

Wenn  wir  die  Formänderung  eines  Lebewesens  von  dem  befruch- 
teten Ei  bis  zur  Erreichung  seiner  endgültigen  Große  betrachten,  so 
sehen  wir,  wie  sich  zunächst  die  Zellen  im  embryonalen  Larvenleben 
vermehren  und  zu  einer  bestimmten  äußeren  Körperfonn  gruppieren. 
Diese  Anfangsstadien  der  Formbildung  verlaufen  beim  Hydrobios  in  der 
Kegel  planktonisch  und  die  Larven  besitzen  noch  keine  festen 
Skelette. 

Nur  wenige  niedere  Organismen  (Protozoen,  Ascones)  vergrößern 
weiterhin  ihre  Körper  durch  Aufnahme  und  Assimilierung  der  Nahrung 
unter  Beibehaltung  ihrer  Größenverhültnissc.  Diesem  isomorphen 
Wachstum  stehen  die  Mehrzahl  der  Tiere,  welche  eine  grundsätzliche 
einmalige  oder  mehrmalige  Umgestaltung  erleiden,  als  heteromorph 
gegenüber. 

Bei  ihnen  führt  die  embryonale  Zellteilung  und  Zellvermehrung 
zuerst  zur  Ausbildung  einer  charakteristischen  Larve.  Ihre  Form  ist 
vielfach  benutzt  worden,  um  die  verwandtschaftlichen  Beziehungen  ver- 
— schiedener  Tiergruppen  aufzuhellen.  So  ist  die  Trochophora-Larve  bei 
Kingelwiirmorn  und  vielen  Mollusken.  Sauplius  für  die  niederen,  Zoöa 
die  höheren  Krebse  bezeichnend.  Aus  der  bei  Echiniden  und  Ophiuriden 
auftretenden  Pluteuslarve  hat  man  geschlossen,  daß  diese  beiden  Gruppen 
nahe  verwandt  sind,  während  die  Asteridcn  durch  ihre  Bipinnarialarve 
von  diesen  ebenso  verschieden  seien,  wie  von  den  eine  tonnenförmige 
Larve  bildenden  L'rinoideen. 

Mit  Abschluß  des  Larveustadiums  beginnt  eine  ganz  neue  Eut- 
wicklungsrcihe,  denn  jetzt  bilden  sich  nicht  nur  die  bionomischen, 
sondern  auch  die  morphologischen  Eigenschaften  des  fertigen  Tieres  aus, 
und  es  entstehen  die  für  die  Paläontologie  so  ungemein  wichtigen  Hart- 
gebilde. 
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Bei  zureichender  Nahrungsaufnahme  vergrößert  sieh  von  da  ab  der 
Körper,  ohne  daß  die  Verhältnisse  seiner  Organe  sich  wesentlich  änderten, 
und  während  man  kleinere  Personen  meist  als  jugendlich,  größere  als 
ausgewachsen  bezeichnen  darf,  variieren  doch  die  in  einem  begrenzten 
Lebens  raum  gefundenen  Exemplare  nur  wenig  in  ihrem  Körperumriß. 

Anders  ist  cs  bei  den  polymorphen,  durch  .Stockbildung  aus- 
gezeichneten Gruppen.  Hier  hat  zwar  die  zura  Stock  vereinte  Einzel- 
person ihre  bezeichnende  Gestalt  und  Größe,  aber  der  Umriß  des  Stockes 
wechselt  mit  der  Zahl  und  Wachstumsrichtung  der  Personen. 

Da  die  meisten  Hartgebilde,  wie  wir  früher  sahen,  im  Innern  von 
lebenden  Geweben  und  allseitig  von  solchen  umgeben  angelegt  werden 
und  wachsen,  vollzieht  sich  in  der  Regel  ihr  Wachstum  durch  Auf- 
lagerung auf  die  schon  vorhandene  Skelettanlage.  So  wachsen  die  Kalk- 
skelette  der  Kalkalgcn,  Korallen,  Tabulaten,  Stromarien.  Brachiopoden 
und  Mollusken  von  einem  Kern  aus,  der  sich  beständig  ohne  wesent- 
liche Veränderung  der  Außengestalt  vergrößert.  Hierbei  bleibt 
oft  der  embryonale  Anfangsteil  der  Schale  erhalten.  Viele  Tetrakorallen 
(Palaeocyclus,  Zaphrentis)  zeigen  eine  bilaterale  Anlage  der  Sternleisten 
trotz  der  völlig  radialen  Anordnung  des  späteren  Kelches.  Der  Wirbel 
der  Brachiopoden  und  Muscheln,  der  Nucleus  der  Schnecken  und  der 
Protoconch  der  Cephalopoden  sind  oft  beschrieben  und  systematisch 
verwertet  worden. 

Grundverschieden  erfolgt  die  Vergrößerung  wichtiger  Hartgebilde 
bei  Echinodcrmen  und  Wirbeltieren.  Die  kugelige  oder  bimförmige  Schale 
der  Cystoideen,  die  Krone  der  Eehiniden,  der  Kelch  und  Stiel  der  Cri- 
noiden,  das  Becken  und  der  Schädel  der  Wirbeltiere,  der  Panzer  der 
altzeitlichen  Ganoidon,  der  Carapax  der  Schildkröten  und  der  Panzer 
mancher  fossilen  Edentaten  kann  sich  zwar  durch  Auflagerung  von  Kalk- 
oder Knochensubstanz  verdicken,  aber  damit  die  Eingeweide  und  das 
Gehirn  wachsen  können,  muß  gleichzeitig  die  Skelettmasse  auf  der  Innen- 
seite weggenommen  werden;  denn  selbst  die  zwischen  den  einzelnen 
Skeletteilen  vorhandenen  Nähte  würden  nicht  ausreichen,  um  eine  har- 
monische Vergrößerung  des  Hohlraums  zu  erlauben. 

Ccvikk,  der  zuerst  die  Wachstumsbeziehungen  der  Organe  in  ihrer 
gegenseitigen  Abhängigkeit  erkannt  hat,  bezeichnete  sie  als  Korrelation 
der  Organe,  später  hat  G.  W.  Roux  diese  sich  bedingenden  Vorgänge 
als  Selbstrcgulierung  der  Organismen  ausführlich  dargelegt  und 
begründet.  Sie  ist  zweifellos  die  wichtigste  Eigenschaft  aller  lebenden 
isomorphen  und  beteromorphen  Wesen  und  für  den  Paläontologen  ge- 
winnt dieses  Grundgesetz  des  Lebens  eine  noch  höhere  Bedeutung,  wenn 
er  sieht,  wie  es  seit  dem  Kambrium  alle  organischen  Vorgänge  be- 
herrscht — wie  zahllose  Personen.  Kassen  und  Arten  seit  unvordenk- 
lichen Zeiten  ausnahmslos  ihm  unterworfen  sind. 
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Die  Selbstregulierung  bestimmt  zunächst  alle  in  demselben  Lebens- 
bezirk zusainmcnlebonden  Personen  derselben  Kasse  und  verbindet  die 
an  verschiedenen  Standorten  lebenden  Kassen  zu  gemeinsamer  A rt. 
Wenn  wir  aber  nicht  die  gleichzeitig  lebenden  Kassen  und  Arten,  sondern 
die  chronologisch  aufeinanderfolgenden  und  durch  eine  verschieden  lange 
Lebensdauer  ausgezeichnete  Gattungen  ins  Auge  fassen,  so  sehen  wir 
ihre  Größenverhältnissc  in  viel  weiteren  Grenzen  schwanken,  obwohl 
auch  hier  bestimmte  Normen  die  Gattungskennzeichen  nach  unten  und 
oben  begrenzen.  Je  hüher  wir  in  der  Stufenleiter  der  systematischen 
Gliederung  aufsteigen,  desto  weiter  werden  die  bestimmenden  Eigen- 
schaften  der  Größe. 

Alle  auffallenden  Abweichungen  einzelner  Personen  von  der  nor- 
malen Größe  und  Gestalt  nennen  wir  abnorm. 

Man  pflegt  die  Abnormitäten  in  Zwerg-,  Kiesen-  und  Mißbildungen 
cinzuteilen  und  hat  die  Entstehung  derselben  früher  meist  mit  der 
Nahrungsmenge  in  Beziehung  gebracht.  Allein  die  genauere  Unter- 
suchung dieser  Vorgänge,  besonders  bei  Menschen,  hat  klar  gezeigt,  daß 
es  sich  entweder  um  Veränderungen  der  Keimzellen  während  des  em- 
bryonalen Lebens  oder  um  eine  Erkrankung  der  sezernierenden  Drüsen 
während  des  postlarvalen  Lebens  handelt.  Man  hat  durch  geeignete  Ex- 
perimente zwar  die  Mißbildungen,  welche  durch  mechanische  Eingriffe 
während  der  Entwicklung  der  Larven  wie  der  fertigen  Tiere  entstehen, 
vielfach  untersucht,  aber  die  Bedeutung  des  Drüsensystems  für  das 
Wachstum  ist  bei  niederen  Ti.eren  noch  so  wenig  erforscht,  daß  wir  nur 
selten  entscheiden  können,  welche  Ursache  eine  abnorme  Form  bedingte. 

Der  Zwergwuchs  tritt  uns  paläontologisch  in  verschiedener  Weise 
entgegen.  Treffen  wir  innerhalb  einer  sonst  normal  großen  Fauna  auf 
eine  Art,  deren  Körpergröße  unter  der  Norm  der  an  anderen  Fundorten 
auftretenden  Personen  bleibt,  danu  werden  wir  sic  als  eine  Zwergrasse 
ansehen  dürfen,  entstanden  und  angepaßt  an  einen  besonderen  Lebons- 
bezirk.  Finden  wir  innerhalb  einer  größeren  Zahl  normal  gestalteter 
Personen  vereinzelt  kleinere  Exemplare,  so  wird  man  an  Jugend- 
formen denken  müssen,  die  frühzeitig  gestorben  und  eingebettet 
wordon  sind.  Jedenfalls  sind  „Zwerge1-  in  der  Kegel  steril  und  können 
daher  keine  „Zwergfauna“  erzeugen. 

Wenn  aber  eine  aus  mehreren  Arten  bestehende  Zwergfauna 
vorliegt,  so  handelt  es  sich  um  einen  Fundort,  dessen  bionomisene  Um- 
stände für  die  Entwicklung  der  Fauna  ungünstig  waren  und  ihren  frühen 
Tod  verursachte.  Bei  Versalzung  oder  Aussüßung  eines  Meeresteils,  bei 
rascher  Veränderung  der  Wassertiefe  oder  schneller  Zufiiilung  eines 
Beckens  werden  diese  Umstände  einmal  oder  wiederholt  in  der  Schichten- 
folge zu  beobachten  sein.  Nur  die  genaue  lithologische  Untersuchung 
derselben  kann  diese  Frage  entscheiden.  Daß  zwischen  solche  früh  ver- 
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storbene  kleine  Formen  der  bodenständigen  Funhti  zahlreiche  ausgewachsene 
pseudoplanktonische  oder  nekroplanktonisehe  Beste  von  anderen  Tieren 
eingestreut  sein  können,  bedarf  keiner  Begründung. 

Kine  gesonderte  Behandlung  verdient  das  Problem,  ob  eine  Ver- 
kleinerung des  Bebensraums  zur  Ausbildung  von  Zwergnissen  führt.  Die 
Zwergform  der  E.  melitensis  und  E.  mnaidriensis  aus  den  Höhlen  von 
Malta  würde  als  eine  Wirkung  des  Inselklimas  angesehen  werden  können, 
wenn  nicht  heute  in  den  Urwäldern  am  oberen  Kongo  der  ebenfalls  nur 
2 m große  E.  africanus  pumilis  lebte. 

Die  riesigen  Schildkröten,  die  in  der  Höhle  von  Malta  gefunden 
wurden,  stehen  jedenfalls  in  scharfem  Gegensatz  zu  den  „Zwergelefanten" 
desselben  Fundorts. 

Wenn  der  Lebensraum  einer  Art  verengt  wird,  dann  verkleinert 
sich  nicht  etwa  die  Körpergröße,  sondern  die  Zahl  der  fortpflanzungs- 
fähigen Personen,  und  indem  ihre  Fruchtbarkeit,  bei  gleichzeitiger  Ver- 
mehrung der  schädigenden  Umstände,  vermindert  wird,  muß  die  be- 
treffende Art  aussterben. 

Auch  der  Kiesen  wuchs  des  Menschen  Ist  keineswegs  durch  Über- 
fluß an  Nahrung  bedingt,  sondern  durch  Veränderungen  in  der  Sekretion 
bestimmter  Drüsen.  Wir  müssen  daher  auch  niedere  Wesen  nach  dem- 
selben Gesichtspunkte  beurteilen  Vereinzelte  auffallend  große  Exemplare 
innerhalb  einer  gleichartigen  Fauna  sind  verhältnismäßig  seltener  als 
Zwergformen.  Doch  gibt  es  Fundorte,  an  donen  nicht  nur  besonders 
kleine,  sondern  auch  sehr  große  Exemplare  innerhalb  einer  normalen 
Fauna  liegen.  Da  diese  Gesetzlosigkeit  meist  aber  nicht  nur  die  Wachs- 
tumsgröße, sondern  auch  die  Einzelgestaltung  beherrscht,  scheint  es  sich 
in  solchen  Fällen  um  Lebensbezirkc  zu  handeln,  in  denen  eine  wichtige 
Existenzbedingung  (Salzgehalt,  Temperatur)  großen  und  häufigen  Schwan- 
kungen unterworfen  ist. 

Merkwürdigerweise  finden  wir  in  der  Gegenwart  auf  isolierten 
Inseln  oft  geradezu  riesige  Arten,  deren  Körpergröße  in  umgekehrtem 
Verhältnis  zu  dem  verfügbaren  Lebensraum  steht.  Die  Schildkröten  der 
Galapagos  im  I’azifik  und  der  Mascaren  im  Indik  sind  ebensolche  Kiesen- 
formen wie  die  Kiesenvögel  von  Neuseeland,  die  Khytina  der  Behrings- 
inseln oder  die  Hippopotamusreste  auf  den  Inseln  des  Mittelmeers.  Tn 
allen  diesen  Fällen  scheint  es  sich  um  Kelikte  versunkener  größerer 
Länder  zu  handeln,  dessen  aussterbende  Bewohner  auf  den  letzten  Berg- 
zügen eine  Zuflucht  fanden. 

Eine  andere  Frage  ist  es,  weshalb  die  durchschnittliche  Größe  von 
Personen  derselben  Art  nach  dem  Fundort  wechselt.  Wir  werden  dann 
die  größte  Kasse  als  die  normale  betrachten  und  alle  kleineren  Standorts- 
rassen  als  vorzeitig  abgestorben  oder  ungenügend  ernährt  betrachten  dürfen. 
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Die  Ansicht  ist  weil  verbreitet,  daß  die  Tiere  der  Vorzeit  viel 
großer  gewesen  seien,  als  ihre  rezenten  Nachkommen.  Hier  hat  die 
Häufigkeit  der  riesigen  Säugetiere,  die  in  Europa  durch  die  diluviale 
Schneezeit  ausstarben,  zu  einer  irrigen  Verallgemeinerung  geführt  Denn 
die  heutigen  Wale  sind  viel  größer  als  ihre  tertiären  Vorfahren,  und  das 
Mammut,  das  in  Laienkreisen  als  das  Symbol  eines  besonders  riesigen 
Tieres  gilt,  war  keineswegs  eine  besonders  gioße  Hasse  des  Elefanten. 

Es  kommt  dazu,  daß  große  Formen  beim  Sammeln  mehr  auf  fallen, 
als  die  mit  ihm  zusammen  gefundenen  kleinen  Exemplare  und  Arten. 
Aber  im  allgemeinen  läßt  sich  sagen,  daß  in  der  geologischen  Entwick- 
lung der  meisten  Tiergruppen  eine  Zeit  besonders  großer  Arten  und 
Gattungen  vorkommt. 

Die  Foraminiferen  erreichten  besondere  Größe  ira  Eozän 

„ Orinoiden  „ „ „ „ Lias 

„ Brachiopoden  „ ,,  „ „ Karbon 

„ Schnecken  .,  „ „ „ Eozän 

„ Tetrabranehiaten  „ „ ,.  „ Silur 

„ Ammoniten  ,.  „ „ „ Kreide 

„ Belemniten  „ „ „ „ Dogger 

„ Trilobiten  „ ,.  ,,  „ üntersilur 

„ Ostracoden  „ „ „ „ Silur 

„ Insekten  „ „ „ „ Karbon. 

Auch  die  einzelnen  Ordnungen  der  Wirbeltiere  haben  ihre  be- 
stimmte Zeit  besonders  riesig  entwickelter  Gattungen,  Arten  und  Kassen. 
Aber  man  darf  solche  Erscheinungen  nicht  als  pathologisch  betrachten, 
sondern  sie  sind  bedingt  durch  innere  und  äußere  natürliche  Umstände. 
Die  Größenkurve  einzelner  Gruppen  verläuft  so  verschieden,  daß  man 
schon  aus  deren  Gestalt  die  Unabhängigkeit  vom  Aufblühen  oder  Aus- 
sterben erkennen  kann. 

Die  Mißbildungen  der  Körperform  werden  meist  schon  im  em- 
bryonalen Larvenleben  angelegt.  Zahlreiche  Versuchsreihen  an  Echino- 
dermen,  Würmern,  Mollusken,  Insekten  und  Wirbeltieren  haben  gezeigt, 
welchen  Einfluß  die  Keimzellen  auf  das  Entstehen  von  Zwillingen,  fehlenden 
oder  überzähligen  Organen,  auf  Zwerg-  oder  Kiesenwuchs  haben. 

Immer  handelt  es  sich  um  Einzelfälle;  ganz  selten  dürften  die 
äußeren  Umstände  so  schädigend  sein,  daß  ganze  Generationen  von  Miß- 
bildungen entstehen. 

Besonders  wichtig  sind  für  uns  die  Anomalien  der  Hartgebilde, 
die  sich  besonders  in  einer  abnormen  Symmetrie  äußern.  Alle 
Cephalopoden  mit  gekammerten  Schalen  sind  genau  in  einer  Ebene  auf- 
gewickelt, und  dieses  Grundgesetz  ihres  Schalenbaues  wird  vom  Silur 
bis  zum  rezenten  Nautilus  vererbt,  während  die  Schnecken  ebenso  regel- 
mäßig eine  Symmetrie  erkennen  lassen,  bei  welcher  sich  die  Wickelungs- 
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achse  beständig  exzentrisch  verlagert  und  verlängert.  Obwohl  Tausende 
von  Arten  beider  Molluskengruppen  in  allen  Formationen  mit-  und  durch- 
einander gelebt  haben  und  in  zahllosen  Personen  die  Schichten  erfüllen, 
bleibt  die  Wachtumssymmetrie  beider  völlig  verschieden.  Boi  den 
Cephalopoden  haben  sich  Truchocerns'  int  Silur- Devon,  Cochloceras  in 
der  Obertrias,  Turrilites  und  Heteroceras  in  der  Kreide  von  diesem  Ge- 
setz freigemacht,  während  tfei  den  Schnecken  nur  Bellerophon  eine 
glcichbleibendc  Symmetrieachse  besitzt,  obwohl  die  nahe  verwandten 
Pleurotomarien  den  echten  Schneckentypus  zeigen. 

Es  kommen  nur  vereinzelte  Personen  bei  den  Cephalopoden  mit 
schneckeuähnlicher  Wicklung  vor,  die  man  als  Abnormität  bezeichnen 
kann,  aber  es  ist  biologisch  falsch,  etwa  die  Turriliten  als  „krankhafte 
senile“  Formen  zu  bezeichnen. 

Dasselbe  gilt  auch  für  die  anderen  kretazischen  „Nebenformen“, 
bei  denen  sich  die  Windungen  nicht  berühren  (Spiroceras,  Ancyloceras) 
oder  nur  an  jugendlichen  Stadien  normal  involut  sind,  um  später  frei 
weiter  zu  wachsen  (Scaphites),  denn  dieselbe  eigenartige  Wachstumsart 
finden  wir  schon  bei  dem  formenreichen  silurisehen  Geschlecht  der 
Limites,  vielleicht  hat  auch  Khabdoceras  und  Baculites  ein  gewundenes 
Anfangsstudium  gehabt. 

Viele  Tiere  haben  die  Fähigkeit,  Teile  ihres  Körpers  oder  ihrer 
Hartgcbilde  in  regelmäßiger  Wiederkehr  abzutrennen  und  neu  zu  er- 
zeugen. Diese  Regeneration  begegnet  uns  bei  den  Zähnen  der  Wirbel- 
tiere, den  Gewoihbildungon  der  Cervicornia,  bei  der  Haut  der  Insekten, 
vieler  Krebse  und  Schlangen. 

Man  pflegt  auch  die  örtlich  gehäuften  Trilobitenreste  oder  Häutungs- 
produkte zu  betrachten,  doch  muß  man  im  Auge  behalten,  daß  die 
Decapodensehalen  hierbei  in  der  Dorsallinic  aufspalten,  während  die 
Trilobitenringe  nie  geteilt  sind. 

Manche  Hartgebilde  zeigen  ein  so  ausgeprägtes  rhythmisches 
Wachstum,  daß  die  dabei  entstehenden  Verzierungen  zur  Artbestimmung 
benutzt  werden;  die  Kippen,  Stacheln,  Dornen  und  Streifen  der  Con- 
chilien  sind  allbekannte  Beispiele.  Die  Ursachen  dieser  Bildungen  sind 
noch  wenig  untersucht  1 würden  sie  durch  eine  wechselnde  Nahrungs- 
aufnahme bedingt  sein,  so  könnten  sie  nicht  so  regelmäßig  gebildet  werden. 

Da  die  Mundsäume  vieler  Schnecken  und  Cephalopoden  bei  diesem 
rhythmischen  Wachstum  erst  aufgelöst  und  dann  wieder  ausgeschieden 
werden  müssen,  kann  es  sich  auch  hier  nur  um  Vorgänge  nervöser 
Selbstregulierung  der  kalkausscheidenden  Drüsen  und  Gewebe  handeln, 
die  man  mit  dein  Ausheilen  von  Kristallen  nicht  vergleichen  darf. 

Als  Reparation  bezeichnet  man  den  Ersatz  zufällig  verlorener 
Körperteile.  Wenn  man  Spongien  zerschneidet  und  die  Teilstücke  mit 
Nadeln  vereint,  runden  sich  die  Schnittflächen  rasch  ab  und  die  Teil- 
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stücke  wachsen  nieder  zu  einem  neuen  Stock  zusammen.  Oft  sieht  man 
ähnliche  Reparaturen  an  Korallen  und  Tabulaten.  Ich  sammelte  in  Got- 
land eine  Omphyma,  welche  von  ihrem  Stolonen  abgebrochen  und  mit 
einem  rechtwinkligen  Knick  wieder  nach  oben  gewachsen  war.  Viele 
Kchinodermcn  haben  die  Fähigkeit,  Verletzungen  rasch  wieder  zu  er- 
gänzen Ophinoiden  und  Astenden  können  aus  einem  Arme  das  ganze 
Tier  reparieren.  Auch  bei  den  Mollusken  erfolgt  die  Ausheilung  von 
Verletzungen  der  Weichteile  wie  der  Schale  sehr  leicht.  Im  Trümmer- 
schutt einer  alten  Mauer  fand  ich  im  folgenden  .fahre  zahlreiche  Helix 
mit  zerbrochener  und  reparierter  Schale. 

Manche  Krebse  stoßen  ihre  Beine  ab,  wenn  mau  sie  daran  fest- 
halt und  entgehen  so  leicht  ihren  Feinden.  Drollig  sieht  ein  großer 
Hummer  aus,  der  seine  eine  Schere  auf  diesem  Wege  verloren  hat  und 
mit  einer  Zwergschere  herumläuft. 

Das  Ausheilen  von  Knochenbrüchen  bei  Wirbeltieren  ist  auch  von 
fossilen  Funden  bekannt. 

Die  merkwürdige  Eigenschaft  aller  Organismen,  ihre  Wachstums- 
vorgünge  nach  besonderen  Gesetzen  zu  regulieren,  äußert  sich  besonders 
darin,  daß  kleine  und  große  Gruppen  (Familien,  Ordnungen  und  Klassen) 
in  gewissen  architektonischen  Orundziigcn  übereinstimmen,  die  selbst  bei 
großem  Wechsel  in  dor  äußeren  Gestalt,  Große  und  Lebensweise  doch 
immer  wiedcrkchren.  Sie  wurden  von  den  älteren  Naturforschern  als 
„Typus“  bezeichnet;  wenn  aber  Goktiik  die  Mannigfaltigkeit  der  demselben 
Typus  angehörenden  „Metamorphosen“  als  Künstler  und  Naturforscher 
verglich,  und  die  Gesetze  ihrer  Abänderungen  zu  verfolgen  suchte,  so 
kann  man  ihn  doch  nicht  eigentlich  als  den  Vorläufer  Dutwtxs  bezeichnen, 
denn  seinen  Betrachtungen  fehlt  die  geologisch -chronologische  Anordnung 
der  sich  aus  einander  ableitenden  Formen. 

Erst  E.  Hakckei.  gab  dem  „Typus“  neuen  Inhalt,  indem  er  ihn  als 
die  Summe  der  geschichtlich  durch  Anpassung  erworbenen  und  durch 
Vererbung  befestigten  Eigenschaften  bezeichnete.  In  seiner  Generellen 
Morphologie  hat  er  die  „Promorphologie“  der  Organismen  ebenso  zu 
gliedern  und  zu  ordnen  versucht,  wie  der  Mineraloge  die  vielen  Kristall- 
formen der  Mineralien  auf  einige  wenige  durch  Achsen  und  Flächen 
bestimmte  Systeme  zurückführt. 

Für  eine  paläontologischc  Betrachtung  der  erhaltnngsfähigen  Reste 
fossiler  Lebewesen  kommen  allerdings  nur  solche  Urformen  in  Frage, 
die  eine  gewisse  Größe  haben  und  durch  Ilartgcbilde  ausgezeichnet 
sind.  Nur  mit  ihnen  werden  wir  uns  also  hier  beschäftigen.  Wenn  uns 
auch  viele  Lebensformen  der  Vorzeit  unbekannt  sind  und  bleiben  werden, 
so  erlauben  uns  doch  die  erhaltenen  Reste,  die  Frage  zu  entscheiden, 
wann  bestimmte  stereometrische  Formen  aufgetreten  sind  und  wie  sie 
sich  zu  geologisch  älteren  Ahnen  und  jüngeren  Nachkommen  verhalten. 
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Von  den  vielen  stereometrisch  mehr  oder  weniger  regelmäßigen 
organischen  Gestalten,  die  Haeckei.  nach  ihren  Achsen  und  deren  Grup- 
pierung unterscheidet,  treffen  wir  in  der  fossilen  Formenwelt  folgende 
Typen  besonders  häufig: 

X.  amorphe  unregelmäßig  gestaltete  Weehselformen. 

2.  Kugeln  und  ähnlich  rundliche  Körper  (Walze  und  Scheibe)  mit 
zahlreichen  von  einem  Punkt  oder  einer  Hauptachse  ausgehenden 
Nebenachsen. 

3.  Köhren  von  wachsendem  oder  gleichbleibendem  Kaliber  und  rund- 
lichem oder  polygonalem  Umriß, 

4.  radialsymmetrische  Körper  mit  4 oder  5 gleichen  Parameren, 

5.  metamere  Körper,  bestehend  aus  einer  Anzahl  hintereinander 
angeordneter  Teilstücke,  die  mehr  oder  weniger  polymorph  dif- 
ferenziert sind, 

6.  bilateral-symmetrische  Körper,  besteheud  aus  2 spiegelbildlich 
gleichen  Antimeren. 

Man  sollte  annehmen,  daß  die  unregelmäßigen  Formen  den  Ausgangs- 
punkt aller  anderen  Gestaltung  bildeten  und  daher  in  den  ältesten 
Perioden  besonders  häufig  wären.  Aber  das  ist  keineswegs  der  Fall. 
Denn  im  Kambrium  entsprechen  nur  Protopharetra,  Dictyonema  und  die 
Anomalocystiden  diesen  Forderungen,  während  neben  den  bilateral- 
symmetrischen Brachiopoden  und  Hyolithen  und  den  radialsymmetrischen 
Archaeocyathiden  die  metameren  Anneliden  und  Trilobiten  vorwiegen. 

Im  Untersilur  begegnet  uns  mit  der  neuen  forraenreichen  Lebewelt 
eine  viel  größere  Mannigfaltigkeit  der  Gestaltung.  Kugelige  Eutaxicladinen, 
Cystoiden,  Echiniden,  Bellerophontiden,  Gomphoceratiden  sowie  scheiben- 
förmige Goniatiten  und  bilateralsymmetrische  Brachiopoden,  Gastropoden, 
Muscheln,  Cephalopoden,  Trilobiten  und  Fische  leben  zwischen  amorph 
oder  radial  gebauten  Bodentieren.  Sowohl  die  vierstrahligen  Tetrakorallen 
wie  die  fiinfstrahligen  Asteroiden  und  Crinoiden  sind  scharf  zu  unter- 
scheiden und  bilateral -metamere  Trilobiten  zeigen  vielgestaltige  Dif- 
ferenzierung. 

In  der  weiteren  erdgeschichtlichen  Entwicklung  treten  innerhalb 
der  genannten  Formenkreise  immer  wieder  vereinzelte  Familien  oder 
Ordnungen  von  anderem  Bau  auf,  obwohl  die  Anatomie  der  Skelette  die 
typische  Ausgangsform  in  mehr  oder  weniger  deutlichen  Kudimenten 
erkennen  läßt. 

Eine  kurze  Übersicht  dieser  Umwandlungen  soll  die  hiermit  zu- 
sammenhängenden Probleme  nicht  erschöpfen,  sondern  nur  zu  eingehender 
Untersuchung  derselben  anregen. 

Die  amorphe  Gestalt  findet  sich  vielfach  bei  primitiven  Formen, 
die  ira  Laufe  ihrer  späteren  Entwicklung  eine  regelmäßige  Anordnung 
ihrer  Organe  erworben  haben. 

Wtlthar,  All?«meioe  Piütontologi«  L 
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Bezeichnend  ist  die  Wechsel  form  bei  den  Spongien,  die  man  des- 
halb auch  als  „Amorphozoa“  bezeichnet  hat;  und  doch  schimmert  bei 
vielen  fossilen  wie  rezenten  Formen  durch  die  regellose  Mannigfaltigkeit 
eine  typische  Gestalt  immer  wieder  durch.  Manche  Spougienstöcke  sind 
freilich  so  vielgestaltig,  daß  man  nur  beim  Betrachten  des  Kanalsystems 
oder  der  Nadeln  ihre  systematische  Stellung  bestimmen  kann. 

Die  Receptaculitiden  verdienen  eine  genauere  biologische  Prü- 
fung, da  die  großen  hohlen  Stacheln,  ganz  abgesehen  von  ihrer  kalkigen 
Beschaffenheit,  viele  Rätsel  bergen. 

Unter  den  ältesten  Echinodermen  sind  die  Anomalocystidae  durch 
Vielgestaltigkeit  ebenso  ausgezeichnet,  wie  manche  devonische  Fische 
(Lanarkia). 

Die  Kugel  tritt  unter  den  größeren  Tierformen  recht  selten  auf. 
wahrscheinlich  in  Anpassung  an  planktonische  Lebensweise  nachträglich 
erworben.  Sie  begegnet  uns  besonders  bei  spiralig  wachsenden  Schalen, 
durch  Übergänge  mit  der  Scheibe  und  Walze  verknüpft.  Bei  den 
Foraminiferen  führt  die  kurze  Wickelachse  zu  den  scheibenförmigen 
Rotaliden  und  Nummuliten,  die  längere  zu  der  kugeligen  Schwagerina, 
Orbulina,  Globigerina,  endlich  zu  der  spindelförmigen  Fusulina  und 
Alveolina.  Diese  planktonischcn  Formen  sind  als  gesteinbildende  und 
leitende  Typen  besonders  merkwürdig. 

Auffallend  ist  das  Auftreten  der  so  fein  struierten  Eutaxicladinen 
im  Silur,  mit  ihrer  Kugelgestalt  (abgeplattet  Astylospongia,  rund  Hindia), 
die  wegen  der  Abwesenheit  eines  Wurzelansatzes  schon  Zittel  für  frei- 
schwimmend hielt 

Unter  den  Echinodermen  treffen  wir  die  Kugelgestalt  zuerst  bei 
einigen  Uystoideen  (Echinosphaerites,  Glyptosphaerites),  deren  massenhaftes 
Auftreten  für  Plankton  spricht,  dann  bei  vielen  benthonischcn  Seeigeln, 
von  dem  primitiven  Bothriocidaris  bis  zu  den  rezenten  Sphaerechinus, 
endlich  bei  einigen  planktonisch  gewordenen  Crinoiden  (Saccocoma. 
Marsupites,  Uintacrinus),  wo  die  Arme  zu  dünnen  Anhängen  geworden  sind. 

Nur  wenige  Brachiopoden  (Porambonites)  und  Muscheln  (Nucula) 
sind  kugelig  geworden.  Bei  Schnecken  tritt  die  Kugelgestalt  kaum  auf, 
die  runde  Gestalt  von  Bellcrophon  spricht  für  planktonische  Lebens- 
weise. Auch  bei  den  Cephalopoden  zeigen  nur  Gomphoceras,  Goniatites 
und  Arcestes  die  verlängerte  W'ickelachse,  während  sonst  die  kurzachsige 
Scheibe  vorwiegt.  Die  merkwürdige  Zähigkeit,  mit  welcher  sich  die 
genau  mediane  Wickelnng  der  meisten  Nautiloiden  und  Ammonoiden 
vererbt,  wird  nur  bei  dem  altzeitlichen  Trochoceras,  den  triadischen 
Cochloceras  und  dann  nach  langer  Pause  bei  Turrilites  und  Heteroceras 
durch  die  Treppenwindung  ersetzt,  während  umgekehrt  bei  den  zahllosen 
Schnecken  die  letztere  Wachstumsform  so  ausnahmslos  vorherrscht,  daß 
man  nur  in  der  seit  dem  Karbon  merkwürdig  lebenszühen  Planorbis  eine 
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Annäherung  an  die  Ammouitenscheibc  sieht.  Kugelige  Arthropoden  sind 
kaum  zu  finden,  dagegen  zeigen  einige  Fische  die.  Gestalt  als  „Schreckform“. 

Weitverbreitet  ist  bei  vielen  Meerestieren  die  kalkige  Röhre  mit  kreis- 
förmigem, elliptischem  oder  vieleckigem  Umriß.  Die  Lageniden,  Tabulaton 
und  Heliolithiden,  viele  Würmer,  die  Schnecken  und  viele  Cephalopoden, 
die  Tabulaten,  Hyolithen,  Tentaculiten  und  Conulariiden  bergen  ihre 
Weichkörper  in  einer  rings  geschlossenen  hornigen  oder  kalkigen  Röhre. 

Kieselröhren  gibt  es  nicht,  wenn  man  nicht  die  Kanäle  mancher 
Spongien  (Eutaxicladinen)  als  solche  betrachten  will.  Verwandtschaftliche 
Beziehungen  auf  Grund  einer  röhrigen  Schale  aufzustellen,  widerspricht 
allen  Gesetzen  einer  natürlichen  Systematik;  nur  die  mikroskopische 
Struktur  solcher  Kalkhüllen  könnte  manche  problematische  ältere  Röhren- 
bewohner beurteilen  helfen. 

Manche  Tiere  bilden  eine  radial  gekammerte  Röhre.  Bei  den 
Archaeocyathiden  ordnen  sich  zahlreiche  Septen  zwischen  zwei  Röhren, 
bei  den  Korallen  ragen  sie  mit  freiem  Rand  in  den  Hohlraum  der 
Röhre  hinein. 

Eine  seriale  Kammerung  der  Röhre  finden  wir  bei  den  fest- 
sitzenden Tabulaten  und  einigen  Pharetronen  sowie  den  freibeweglichen 
Cephalopoden  als  besonders  zäh  vererbte  Eigenschaft. 

Kammerung  darf  nicht  mit  der  Metamerie  verwechselt  werden, 
durch  welche  der  lebende  Körper  selbst  in  eine  kleinere  oder  größere 
Zahl  von  Segmenten  zerlegt  wird.  Sie  ist  bezeichnend  für  die  Anneliden. 
Arthropoden  und  Wirbeltiere  und  meist  verknüpft  mit  einer  starken 
Differenzierung  der  aufeinanderfolgenden  Abschnitte  (Kopf,  Rumpf, 
Schwanz)  sowie  der  Ausbildung  einer  Rück-  und  Bauchseite.  Wir  treffen 
diese  Gestalt  sowohl  bei  sehr  primitiven  wie  bei  den  höchst  entwickelten 
Gruppen. 

Bei  einigen  koloniebildenden  Tieren,  den  rezenten  Campanularien, 
manchen  Korallen  (Seriatopora)  und  Bryozocn  (Fenestella)  sowie  den 
silurischen  Graptolithen  entsteht  eine  Art  Metamerie,  indem  sich  gleich- 
artige kleine  Personen  an  eine  feste  Achse  anordnen.  Auch  diese  Wachs- 
tumsform wurde  in  den  verschiedenen  Gruppen  selbständig  erworben 
und  hat  mit  Blutsverwandtschaft  nichts  zu  tun. 

Der  großen  Zahl  der  ihren  Körper  zusammensetzenden  Metameren 
entspricht  bei  Anneliden.  Trilobiten,  Myriapoden  und  Peripatus  sowie 
den  Raupen  der  Schmetterlinge  eine  fast  ebenso  große  Zahl  von  Beinen. 
Dagegen  wird  deren  Zahl  bei  den  Decapoden  (10),  Spinnen  (8),  Insekten 
(6)  und  Wirbeltieren  (4)  in  merkwürdig  konstanter  Weise  festgelegt  und 
vererbt.  Das  plötzliche  geologische  Auftreten  dieser  Zahlenverhältnisse 
ist  ebenso  auffallend  wie  die  spätere  Reduktion  der  Zahlen  durch  Ver- 
kümmerung einzelner  Paare,  während  eine  nachträgliche  Vermehrung 
niemals  beobachtet  wird. 
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Neben  den  metnmer  gegliederten  Formen  ist  die  bilaterale  Sym- 
metrie ein  besonderes  Kennzeichen  der  freilebenden  Tiere. 

Selbst  nenn  die  ausgewachsenen  Formen  durch  festsitzende  Lebens- 
weise nachträglich  radial  gebaute  Skelette  erhalten,  ist  die  Organisation 
ihrer  Weichteile  und  die  Larve  oft  so  deutlich  bilateral,  daß  man  diese 
Gestalt  als  Ausgangspunkt  vieler  Entwicklungsreihen  betrachten  darf. 
Die  ursprünglich  radialen  Echiniden  werden  im  Laufe  ihrer  erdgeschicht- 
lichen Entwicklung  wieder  bilateral,  und  es  ist  überaus  merkwürdig,  daß 
alle  altzeitlichen  Seeigel,  abgesehen  von  ihrer  Madreporenplatte,  aus  fünf 
völlig  gleichartigen  Arabulacren  bestehen,  die  sich  erst  im  Jura  unter 
Verlängerung  des  Scheitelschildes  bilateral  umordnen.  So  entstehen  die 
„Irreguläres“  und  leben  seither  in  ungefähr  gleicher  Anzahl  mit  und 
neben  den  regulären  Gattungen. 

Daß  diese  Umwandlung  des  Schalenbaues  in  Anpassung  an  die 
Fortbewegung  in  einer  bestimmten  Richtung  entstanden  ist,  läßt  sich  an 
einigen  Korallen  beweisen,  die  in  Lebensgemeinschaft  mit  einem  Wurm 
lebend  von  diesem  am  Meeresboden  hermngeschleppt  werden  und  hierbei 
eine  ganz  bilateral-symmetrische  Gestalt  erworben  haben.  Die  rezente 
Heteropsammia  zeigt  diese  Vorgänge  bei  einer  Einzelkoralle,  eine  (wegen 
ihrer  abgebrochenen  Septen  leider  nicht  sicher  bestimmbare)  ähnliche 
stockbildende  Form  aus  dem  Jungtertiär  der  Insel  Schedwan  im  Roten 
Meere  läßt  sogar  dieselbe  Bilateralität  an  einem  aus  6 — 10  Kelchen  be- 
stehenden Korallenstock  nachweisen. 

Ihre  letzte  und  vollkommenste  Ausbildung  in  Anpassung  an  be- 
sonders rasche  Bewegungen  in  einer  bestimmten  Richtung  erreicht  die 
bilaterale  Gestalt  bei  den  nektonischen  Wassertieren:  manchen  Dibrachiaten, 
den  Ilochseefischen,  Delphinen  und  Walen  sowie  den  raschbeweglichen 
Vögeln.  Es  bildet  sich  hier  die  Torpedogestalt  aus.  mit  einem  nach 
vom  verdickten,  im  Querschnitt  runden  und  nach  hinten  sich  ver- 
jüngenden Körper,  dessen  Vorderabschnitt  durch  den  Mund  und  die 
Sinnesorgane,  dessen  Schwanz  durch  eine  stark  entwickelte  Muskulatur 
ausgezeichnet  ist,  während  bewegliche  Steuer-,  Ruder-  und  Flugorgane 
willkürlich  ausgebreitet  oder  eingezogen  werden  können.  Die  mecha- 
nischen Vorteile  einer  solchen  Gestalt  sind  so  groß,  daß  sie  Reptilien 
und  Säugetiere  in  Anpassung  an  diese  Bewogungsart  im  Laufe  der  Erd- 
geschichte immer  wieder  neu  erworben  haben. 
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i.  W.  1895.  — v.  Loesch,  K.  C.,  Eine  fossile  pathologische  Nautilusschale.  N.  Jahrb. 
f.  Min.,  Geol.  u.  Paläont  Jahrg.  1912,  Bd.  II,  S.  90.  — Lvdekker,  R..  Cataloguc  of 
the  fossil  Mammalia  in  the  British  Museum,  Part.  IV,  London  1886.  — v.  Meyer,  . 
Palaeontographica,  Bd.  I Fauna  des  Muschelkalkes  von  Obersehlesien,  S.  270. — Pom- 
pecky,  J.  F. , Über  Ammoniten  mit  anormaler  Wohnkammer.  Jahreshefte  d.  Ver.  f. 
vaterl.  Naturk.  i.  Württemb.  Bd.  L,  1894.  — Przibram,  H.,  Regeneration  in:  Ex- 
perimentelle Zoologie,  Leipzig  1909,  II.  — Rauff,  H.,  Palaeospongiologia,  Palaeonto- 
graphica, 1893,  Bd.  XL  u.  XLI.  — Rothpletz,  A.,  über  eigentümliche  Deformationen 
jurassischer  Ammoniten.  Sitzungsb.  d.  B.  Bayer.  Akad.  Math.-phys.  Kl.  1901.  — Roux, 
W.,  Programm  und  Forschungsmethode  der  Entwicklungsmechanik  der  Organismen, 
Leipzig  1897.  — Roux,  W.,  Vorträge  und  Aufsätze  über  Entwicklungsmechanik  der 
Organismen,  Leipzig  1905.  — Schmidt,  Emil,  Die  Größe  der  Zwerge  und  der  sog. 
Zwergvölker,  Globus  1905,  Nr.  7.  — Shimer,  H.  W.,  Dwarf  Raunas.  Ibid.  Bd.  XLTI, 

S.  472 — 490,  1908.  — Smith,  B. , Senility  among  gastropodes.  Proc.  Acad.  Nat.  Sc. 
Philadelphia  1905.  — v.  Strombeck,  Über  Mißbild,  von  Encrineus  liliiformis.  Palaeon- 
tographica Bd.  IV,  S.  169.  — Volz,  W.,  Über  die  Korallenfauna  der  St.  Cassianer 
Schichten.  Schlesische  Gesellschaft,  Breslau  1894. 


29.  I)le  Fortpflanzung 

Sobald  ein  Lebewesen  die  ihm  durch  die  Gesetze  der  Selbst- 
regulierung vorgezeichnete  Körpergröße  erreicht  hat,  werden  die  neu 
aufgenomraenen  Nahrungsmittel  nicht  mehr  allein  zum  Aufbau  seiner 
Gewebe,  sondern  zur  Erzeugung  von  Nachkommen  gleicher  Gestalt  und 
Art  verwendet.  Bei  vielen  niederen  und  besonders  den  einzelligen  Tieren 
und  Pflanzen  geschieht  dies  durch  Teilung,  bei  den  vielzelligen  Metazoen 
entweder,  wie  wir  im  nächsten  Abschnitt  betrachten  werden,  durch 
Knospun g ‘ oder  auf  geschlechtlichem  Wege  durch  Bildung  von 
einzelligen  Eiern  und  Spermien,  die  sich  befruchten  und  dann  ein  selb- 
ständiges Leben  beginnen. 

Der  Gegensatz  von  männlichen  (cT)  und  weiblichen  (<$)  Personen,  der 
eine  Selbstbefruchtung  verhindert  und  die  Lebenskraft  der  folgenden 
Generationen  fördert,  ist  in  den  inneren  Weichteilen  aller  Tiere  sehr 
ausgeprägt,  aber  da  die  Geschlechtsdrüsen  weich  und  dehnbar  sein 
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müssen,  damit  sie  sich  zur  Reifezeit  füllen,  dann  aber  wieder  zusammen- 
schrumpfen können,  sind  diese  nie  verkalkt  und  können  daher  nur 
selten  fossil  worden.  Der  Geologe  wird  daher  das  Geschlecht  eines 
Fossils  nur  dann  bestimmen  können,  wenn  bei  der  betreffenden  Gruppe 
sogenannte  sekundäre  Geschlechtscharaktere  vorhanden  sind. 

Solche  sind  bei  Wirbeltieren  weit  verbreitet  (Hörner,  Stoßzähne, 
kräftiger  oder  schwacher  Knochenbau,  Beckonweite)  und  auch  in  manchen 
fossilen  Gruppen  nachgewiesen.  Bei  den  Wirbellosen  kämen  wohl  nur 
die  Trilobiten  und  Cephalopoden  für  eine  derartige  Unterscheidung  in 
Betracht. 

Da  die  geschlechtliche  Vermehrung  die  Verbreitung  und  Lebensdauer 
der  Tiere  bestimmt,  sind  oftmals  Einrichtungen  zum  Schutz  der  Jungen 
innerhalb  des  mütterlichen  Organismus,  in  lockeren  Sedimenten  oder 
durch  Nestbau  vorhanden,  aber  in  den  meisten  Fällen  muß  die  Erhaltung 
der  Art  durch  eine  große  Zahl  von  Keimen  erreicht  werden. 

Die  Vergrößerung  der  Keimdrüsen  während  einer  kurzen  Trächtig- 
keitsperiode macht  bei  Weichtieren  keine  Schwierigkeiten,  bedingt  aber 
bei  skelettbildonden  Tieren  besondere  Einrichtungen. 

Die  Kalkschale  der  Seeigel,  Huscheln  und  Brachiopoden  umschließt 
daher  einen  großen  Hohlraum,  innerhalb  dessen  sich  die  Keimdrüsen 
ausdehnen  können.  Bei  den  Schnecken  erfolgt  das  Wachstum  der  Schale 
während  der  Trächtigkeit  und  viele  rhythmisch  wiederkehrende  Quer- 
verzierungen der  Schalen  mögen  damit  Zusammenhängen. 

Auch  die  an  Steinkernen  erkennbare  Kammcrung  der  Cephalopoden- 
schalen  glaube  ich  auf  den  Rhythmus  der  Trächtigkeit  zurückführen  zu 
dürfen.  Während  der  Trächtigkeit  wächst  der  Mundsaum  der  Wohnkammer 
so  heran,  daß  der  nach  dem  Ausstößen  der  Eier  und  Spermien  stark 
verkleinerte  Körper  in  der  zu  geräumigen  Schale  nicht  den  genügenden 
Halt  findet;  das  Hintcrende  zieht  sich  vom  Boden  der  Wohnkammer 
zurück  und  trennt  den  jetzt  überflüssig  gewordenen  Hohlraum  durch 
eine  Scheidewand  ab.  Indem  ein  Orthoceras  oder  Ammonit  bei  jeder 
Trächtigkeit  um  das  Volumen  seiner  Geschlechtsprodukte  weiterrückt, 
entsteht  die  so  bezeichnende  Kammerung.  Die  Abstände  der  Septen 
werden  bei  manchen  Formen  (Ascoceras)  mit  dem  Altern  so  klein,  daß 
man  darin  die  Sterilität  seniler  Personen  sehen  darf.  Bei  der  Wichtig- 
keit der  Kammerung  für  die  Vermehrung  der  gekammerten  Cephalopoden 
gewinnt  die  dadurch  entstehende  Naht  (Sutur)  der  Scheidewände  an  der 
äußeren  Schale  eine  grundsätzliche  systematische  Bedeutung,  und  wenn 
im  Alter  nur  noch  wenige  Geschlechtsprodukte  gebildet  werden,  rücken 
die  Septen  nahe  aneinander. 

Bei  den  Wirbeltieren  sind  die  Bauchdecken  meist  weich  und  elastisch, 
um  das  Wachstum  der  Geschlechtsdrüsen  zu  ermöglichen;  das  Vorhandensein 
von  Bauchrippen  bei  manchen  Reptilien  wäre  in  dieser  Hinsicht  zu  prüfen. 
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Nur  bei  wenigen  Meerestieren  findet  eine  Befruchtung  der  Eier 
im  mütterlichen  Organismus  statt.  Die  meisten  entleeren  Eier  und 
Spermien  ins  Meerwasser,  wo  die  Befruchtung  stattfindet.  Infolgedessen 
unternehmen  sehr  viele  Meerestiere  weite  Wanderungen  nach  bestimmten 
Laichplätzen  und  sammeln  sich  in  oft  sehr  beträchtlicher  Zahl  an  Stellen, 
wo  sie  sonst  fehlen  oder  selten  sind. 

Der  Reichtum  mancher  Schichten  an  erwachsenen  Personen  einer 
einzigen  beweglichen  Art  hängt  meist  mit  der  Laichzeit  zusammen. 
Scharen  von  Uintacrines  haben  ihre  Arme  zu  einer  großen  Hohlkugel 
verflochten,  in  der  wahrscheinlich  die  Befruchtung  der  Eier  erfolgte. 

Die  bei  den  Säugetieren  so  ausgeprägte  Brutpflege  und  Beschiitzung 
der  Jungen  kommt  auch  vereinzelt  bei  niederen  Tieren  vor.  Oft  sitzen 
die  Jugendformen  auf  der  Mutter  aufgewachsen  (Conularia,  Brachiopodcn, 
Muscheln).  Das  Vorkommen  von  kleineren  Hyolithenschalen  in  größeren 
kann  aber  auch  auf  mechanischem  Wege  erklärt  werden.  Bei  Goniatiten 
hat  W eigelt,  bei  Ammoniten  Michael  Muttertiere  beschrieben,  deren 
Wohnkammer  mit  zahllosen  Jungen  erfüllt  war.  Aber  die  meisten  Tiere 
vermehren  sich  durch  Larven,  die  eine  andere  Gestalt,  andere  Lebens- 
weise und  andere  Verbreitung  besitzen,  als  ihre  Eltern,  und  schutzlos 
umhertreiben,  bis  sie  sich  an  ihrem  Heimatplatz  wieder  niederlassen 
oder  zufällig  an  einem  entfernten  Standort  dieselben  Lebensbedingungen 
finden.  Bei  der  großen  Auslese,  die  hierbei  erfolgt,  wird  die  Erhaltung 
der  Art  vorwiegend  bestimmt  durch  die  Zahl  der  befruchteten  Eier, 
welche  diese  passiven  Wanderungen  unternehmen. 

Bei  den  Foraminiferen  sind  einige  Fälle  bekannt  (Miliola,  Rotalia, 
Biloculina,  Peneroplis),  wo  zahlreiche  Jugendformen  innerhalb  einer  er- 
wachsenen Schale  gefunden  wurden.  Dieselben  sind  entweder  nackte, 
nucleinartige  Plasmateile  oder  mit  einer  weniggekammerten  Schale  um- 
geben. Boi  Polvstomella  treten  Schwärmsporen  aus  den  Muttertieren. 

Die  Radiolarien  vermehren  sich  durch  Teilung  ihres  Plasmaleibes 
oder  unter  Bildung  zahlreicher  mit  Geiseln  versehener  Schwärmsporen. 
Leider  fehlen  auch  für  diese  so  ungemein  zahlreichen  Einzelligen  ein- 
gehendere Untersuchungen  über  die  Fortpflanzung  und  die  Wanderungen 
der  Jugendformen. 

Die  Spongien  bilden  Eier  und  Samenzellen,  die  sich  innerhalb 
der  Mutter  befruchten  und  erst  als  Larven  ausschwärmen.  Sie  setzen 
sich,  nachdem  das  Gastrulastadium  erreicht  ist,  mit  dem  Urmund  fest. 

Die  Graptolithen-Entwicklung  ist  von  Rüdekann  und  Wimax 
untersucht  worden.  In  vier  kleinen  Blasen  (Gonangien)  entwickeln  sich 
bei  Diplograptus  pristis  die  von  der  dütenfönnigon  Sicula  geschützten 
Embryonen.  Nachdem  die  Blase  geplatzt  ist,  bleiben  viele,  wenn  nicht 
alle  Siculae  in  zarten  Bündeln  an  der  Haftscheibe  hängen  und  verlängern 
sich  durch  Längenwachstum  sowie  den  Ansatz  neuer  Theken.  Wenn  die 
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erste  Generation  der  Khabdosome  abgefallen  ist,  entwickelt  sich  ein 
neuer  Kranz  von  Blasen. 

Die  Zahl  der  befruchteten  Larven,  die  ein  Koralle*ntier  bildet 
und  ins  Meerwasser  aussendet,  ist  nicht  genau  bekannt;  von  einer 
Aktinie  erhielt  Dalyell  in  6 Jahren  276  Junge. 

Die  ungeschlechtliche  Vermehrung  der  Steinkorallen  liißt  sich  leider 
nur  annähernd  schätzen,  da  methodische  Untersuchungen  unter  natür- 
lichen Umständen  sehr  schwer  sind.  Ich  sah  an  der  Landungsbrücke 
von  Sabang  Korallenstöcke,  die  in  10  Jahren  8 — 10  cm  hoch  gewachsen 
waren,  und  eine  8 cm  hohe  Pocillopora,  die  auf  einem  Kabel  von  Java 
nach  Sumatra  in  5 Jahren  gewachsen  war,  zählt  etwa  9500  Kelche. 

(Astroides  calycularis  IV — VI,  Corallium  rubrum  V — VI,  im  VI. 
viele  Aktinienlarven  im  Plankton.)1 

Die  Echinodermen  sind  überaus  fruchtbar:  Sphaerechinus  liefert 
in  einem  Jahre  eine  Million  Eier.  Manche  Gattungen  haben  eine  eigen- 
artige Brutpflege  und  demgemäß  eine  geringe  Zahl  größerer  Eier,  bei 
Echinastes  10  — 12.  (Amphiura  squamata  ist  vivipar  während  des  ganzen 
Jahres.  Asterina  gibbosa  befestigt  seine  Eier  in  Gruppen  zwischen  Algen 
und  Steinen  III — V.  Sphaerechinus  granularis  und  Strongvjocentrotus 
lividus  sind  während  des  ganzen  Jahres  trächtig.) 

Die  in  den  Pinnulae  der  Crinoidcn  sich  bildenden  Eier  werden 
nach  der  Befruchtung  planktonisch,  setzen  sich  aber  rasch  auf  festem 
Untergrund  fest.  (Antedon  ist  während  des  ganzen  Jahres  trächtig  zu  finden.) 

Die  Eier  der  Brachiopoden  entwickeln  sich  im  Mantel;  die  Larven 
werden  planktonisch  verbreitet. 

(Argiope  mit  Eiern  und  Larven  II.  Terebratula  vitrea  ist  in  II  und 
VI  mit  2 — 3 mm  großen  Jungen  bedeckt.) 

Die  Bryozoen  pflanzen  sich  meist  durch  Knospung  fort;  neue 
Stöcke  bilden  sich  durch  freischwimmende  Larven. 

(Bugula  flabellata  II  und  V,  Bugula  plumosa  X — XII,  Myriozoum 
truncatum  II.) 

Von  den  Muscheln  kennen  wir  am  besten  die  Eizahl  der  eßbaren 
Formen.  Eine  ausgewachsene  Ostrea  produziert  jährlich  über  eine  Million 
Eier,  Area  zwei  Millionen.  Nach  Möbius  sind  nur  10  — 30%  der  Austern 
einer  Bank  gleichzeitig  trächtig. 

(Ostrea  V.  VILXII,  Anomia  ephippium  VI,  Lima  hians  VIII,  Mactra 
helvacea  IV,  Pecten  IV,  Tapes  aureus  V,  Venus  V.  in  V und  VI  zahl- 
reiche planktonische  Muschellarvcn  von  */,  — 1 mm.) 

Die  Schnecken  fixieren  ihre  Eierpakete  in  Schnüren  oder  Trauben 
an  Fremdkörper,  manches  rätselhafte  Fossil  mag  solchen  Ursprungs  sein. 
Buccinum  undatum  legt  8 cm  lange,  kleine  lederartige  Beutel  mit  je 

1)  In  Klammern  Bind  die  Beobachtungen  von  Lobianco  über  die  Fortpflanzungs- 
monnte  der  verschiedenen  Bewohner  des  (jolfs  von  Neapel  eingeschaltet. 
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600  — 800  Eiern;  eine  Eischnur  von  Acera  enthält  1000  Eier,  eine  Doris 
legte  ein  aus  600  000  Eiern  bestehendes  Band. 

Auch  die  Eier  der  Cephalopoden  sind  meist  durch  eine  leder- 
artige Haut  geschützt  (Sepia XII— VII,  OctopusV—  VI,  Loligo  XII — VII). 
Das  Weibchen  von  Arganauta  bildet  eine  zarte,  ungekammerte  Schale, 
zum  Schutz  der  zahlreichen  Eier  (V — VII). 

Die  Entwicklung  der  Goniatiten  und  Ammoniten  erfolgte  wahr- 
scheinlich in  der  Wohnkammer;  also  muß  auch  eine  Paarung  voraus- 
gegangen sein.  Eine  Oppelia  enthielt  60  Junge. 

Die  Fruchtbarkeit  mancher  Krebse  ist  ganz  erstaunlich.  Eine 
Daphnia  kann  in  50  Tagen  1 291  370  075  Personen  erzeugen;  einCopepode 
kann  sich  in  einem  Jahr  auf  4442  Millionen  vermehren.  Astacus  pro- 
duziert jährlich  200.  Homarus  12  000,  Carcinus  maenas  3 Millionen  Eier. 

Besonderes  Interesse  verdienen  die  Jugendformen  der  Trilobiten. 
Die  Eier  findet  mau  als  kleine,  meist  schwarze  Kügelchen  von  -*/,  bis 
5 mm  Durchmesser.  Die  größeren  Eier  sind  selten  und  vereinzelt,  die 
kleineren  liegen  gehäuft;  die  Eischale  war  elastisch.  Das  ausschlüpfende 
Junge  hatte  die  Größe  der  Eischale  und  unterscheidet  sich  nach  seiner 
Form  sehr  wesentlich  von  den  erwachsenen  Individuen.  In  der  Kegel 
überwiegt  das  Kopfschild  den  Rumpf  so  sehr  an  Größe,  daß  man  sich 
nicht  wundern  kann,  wenn  die  allerjüngsten  Stadien  von  Sao  und  von 
Olenellus  überhaupt  nur  aus  einem  runden  Kopfschild  bestehen.  Das- 
selbe zeigt  bei  Olenellus  eine  fünfgliederige  Glabella  und  zwei  lyrnfürmig 
zuriiebgebogene  Dornen  am  zweiten  Segment. 

Die  Eizahl  der  Fische  ist  sehr  verschieden.  Die  Forelle  legt 
500  — 2000,  der  marine  Hering  40  000,  Accipenser  huso,  dessen  Leben 
sich  in  abflußlosen  Gebieten  abspielt,  drei  Millionen  Eier.  Andere  Fische 
erzeugen  nur  wenige  Eier:  Torpedo  zweimal  2 — 6,'Squalus  catulus  zwei- 
mal 9 — 13,  Anableps  50,  Sygnathus  150 — 180;  hier  findet  die  Befruch- 
tung innerhalb  der  Mutter  statt  und  die  Jugendformen  sind  wohlgeschützt. 

Bei  den  Amphibien  beobachtet  man  meist  eine  geringe  Xach- 
kommenzahl.  Salamandra  bringt  je  nach  seinem  Alter  8 — 40  kleine 
Larven  mit  äußeren  Kiemen  zur  Welt.  Triton  legt  im  Laufe  eines  Jahres 
etwa  300  Eier  an  Wasserpflanzen. 

Die  Keptilien  legen  beschälte  Eier:  Lacata  5 — 8,  Chamaeleo 
bis  37,  Landschlangen  5 bis  40.  Die  Landschildkröten  produzieren  5 — 15, 
Flußschildkröten  20  — 30,  Seeschildkröten  100 — 180  Eier.  Die  große 
Zahl  von  Schildkröten  im  oberen  Jura  von  Solothurn  dürfte  mit  ihrer 
Eiablage  zusammengehangen  haben.  Die  im  Leibe  von  Ichthyosaurus 
beobachteten  1 — 11  Jungen  sind  4 — 24  cm  lang  und  liegen  nach  Branca 
so  oft  in  Steißgeburtslage,  daß  man  an  gefressene  Exemplare  denken 
könnte,  wenn  nicht  ein  gebogener  Eileiter  mit  einer  Reihe  von  Jungen 
in  der  Leibeshöhle  zusammengepreßt  und  vorgelagert  worden  ist. 
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Unter  den  Vögeln  legen  die  Seevögel  jährlich  meist  nur  ein  Ei 
und  trotzdem  ist  ihre  Schar  so  Riesengroß.  Die  großen  Raubvögel  legen  2, 
kleinere  Singvögel  4 — 14  Eier. 

Unter  den  Säugetieren  interessieren  den  Paläontologen  besonders 
die  eierlegenden  Ursäuger,  wegen  ihrer  Beziehungen  zu  den  mittelzeit- 
lichen Allotheria  Echidna  legt  ein,  Ornithorhynchus  zwei  weichschalige 
Eier.  Auch  die  größeren  Beuteltiere  gebären  jährlich  nur  ein  Junges, 
das  sie  acht  Monate  lang  in  ihrem  Marsupium  herumtragen;  kleinere 
Beutler  bringen  6 — 14  Junge  zur  Welt. 

Die  größte  Fruchtbarkeit  besitzen  die  Nagetiere.  Ein  einziges 
Kaninchenpaar  kann  sich  in  vier  Jahren  auf  1 274  840  Stück  vermehren. 
Elephas  und  Rhinoceros  gebären  alle  zwei  bis  drei  Jahre  ein  Junges. 
Ein  Elefantenweibchen,  das  mit  16  Jahren  reif  wird  (das  Männchen  mit 
30  Jahren),  bleibt  bis  zum  90.  Jahre  fruchtbar. 

Ij.  Scuri.TZE- Jtaca  bezeichnet  das  Gewicht  der  jährlichen  Nachkommen- 
schaft verglichen  mit  dem  Gewicht  der  Muttertiere,  reduziert  auf  100,  als 
relative  Fruchtbarkeit.  Sie  unterliegt  großen  Schwankungen: 


Zahl  der 
jährlichen 
Nach- 
kommen 

Gewicht 

des 

Muttertieres 

g 

Gewicht  des 
einzelnen 
Nachkommen 

g 

Gewicht  der 
gesamten 
Nachkommen 

g 

Relative 

Frucht- 

barkeit 

Flußkrebs 

150 

20 

0,01 

1,5 

8 

Octopus 

400 

420 

0,1 

40 

10 

Frosch  

2 800 

52 

0,C03 

8 

15,5 

Kuh 

1 

176  000 

35  000 

35  000 

20 

Hering 

47  000 

164 

0,0008 

37 

23 

Gartenschnecke  . . . 

56 

20 

0.23 

12,9 

45 

Heuschrecke  .... 

150 

2 

0,01 

1,5 

75 

Wachtel  ..... 

14 

93 

8,7 

122 

120 

Taube 

14 

350 

18,5 

259 

74 

Ringelnatter  .... 

30 

330 

5 

150 

45,5 

Kreuzspinne  . . . 

1 600 

0,5 

0.0006 

1 

200 

Maus 

35 

20 

1,7 

59 

295 

Legehuhn  

100 

900 

44 

4 400 

500 

Mensch 

1 

55000 

4 000 

4 000 

7,3 

Unter  dem  embryonalen  Bedürfnis  versteht  er  das  Gewicht 
eines  einzigen  Nachkommen  verglichen  mit  dem  Gewicht  des  Mutter- 
tieres. reduziert  auf  100.  Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Übersicht  über 


den  Durchschnitt  bei 

Knochenfischen  ....  0,35 

Amphibien 0,6 

Reptilien  ......  6 — 7 

Vögeln  . 9 — 12 

Säugetieren 10  — 15 
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Je  größer  die  Zahl  ihrer  Nachkommen  ist,  desto  rascher  würde 
jede  Art  den  ihr  günstigen  Lebensraum  besiedeln  und  sogar  andere  Lebens- 
genossen verdrängen  können,  wenn  nicht  zahllose  zerstörende  Umstände 
die  Jugendformen  beständig  vernichteten.  Diese  Auslese  der  Pas- 
senden, meist  „Kampf  ums  Dasein“  genannt,  haben  Daiiwin  und  Haeckei. 
zuerst  in  ihrer  ganzen  biologischen  Tragweito  erkannt  und  nicht  nur  die 
Erhaltung  der  Arten,  sondern  auch  die  Artwechsel  darauf  zurück- 
geführt. Wenn  wir  auch  diese  letztere  Auffassung  nicht  teilen,  so  gilt 
doch  der  Satz,  daß  die  Zahl  der  lebensfähigen  Nachkommen  und  die 
Stärke  der  feindlichen  Umstände  bestimmend  sind  für  die  Zahl  der  er- 
wachsenen und  wieder  geschlechtsreif  werdenden  Personen.  Je  schwieriger 
die  Lebensbedingungen  sind  oder  werden,  desto  mehr  Kinder  müssen 
erzeugt,  desto  bessere  Schutzeinrichtungen  getroffen  werden,  um  dio  Art 
am  Leben  zu  erhalten. 

Vom  paläontologischon  Standpunkt  dürfen  wir  die  Macht  der  aus- 
lesenden Faktoren  nicht  zu  hoch  einschätzen,  denn  die  Länge  der  geo- 
logischen Zeiträume  und  die  Möglichkeit,  nach  entfernten  Gebieten 
gleicher  Fazies  auszuwandern,  bietet  den  mit  freibeweglichen  Jugend- 
formen versehen  Arten  so  viele  Auswege,  sich  eine  neue  Existenz  zu 
schaffen,  daß  im  allgemeinen  die  Arten  nur  aussterben,  wenn  ihre  Fort- 
pflanzungsfähigkeit vermindert  wird.  Das  Auftreten  vereinzelter  Vor- 
posten oder  größerer  Kolonien  außerhalb  des  eigentlichen  Heimatbezirks 
und  besonders  die  Wiederkehr  derselben  Art,  wenn  im  fortlaufenden 
Profil  dieselbe  Gesteinsfazies  wieder  erscheint,  bietet  gute  Belege  für 
diese  Auffassung. 

Da  jede  fossilführende  Schicht  ein  Leichenfeld  darstollt,  müssen  wir 
die  Körpergröße  eines  F’ossils  als  den  Ausdruck  seiner  individuellen 
Lebensdauer  betrachten.  Eine  nur  aus  großen  ausgewachsenen  Exem- 
plaren bestehende  Fauna  ist  eines  natürlichen  Todes  gestorben,  alle 
kleineren  Personen  haben  ein  früheres  Lebensende  gefunden.  Sind 
also  große  und  kleine  Exemplare  derselben  Art  miteinander  gemischt, 
dann  haben  dauernd  die  lebensfeindlichen  Umstände  geherrscht  und  es 
erfolgte  ununterbrochen  eine  scharfe  Auslese;  sind  große  und  kleine 
schichtenweise  übereinander  geordnet,  dann  traten  diese  periodisch 
auf;  finden  wir  aber  nur  kloine  „Zwergformen“,  dann  wurde  eine  Jugend- 
generation vernichtet;  viele  Zwergfaunen  sind  nur  „Kinderfriedhöfe“. 

Bei  der  Untersuchung  solcher  Jugendformen  muß  man  stets  im  Auge 
behalten,  daß  der  Zoologe  meist  die  Entwicklung  desselben  Individuums 
verfolgen  kann,  während  das  paläontologische  Material  aus  gleichzeitig 
oder  nacheinander  gestorbenen,  verschiedenen  Personen  besteht. 

Das  Bild  einer  fossilen  Fauna  wird  besonders  dadurch  verändert, 
daß  neben  den  bodenständigen  Arten  auch  heimatlose  Fremdlinge  (Grapto- 
lithen,  Hyolithen,  Cephalopoden)  auftreten,  deren  Körpergröße  von 
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anderen  Umständen  bedingt  sein  kann.  Daher  muß  solchen  Betrachtungen 
eine  strenge  bionomische  Sonderung  der  Lebensformen  vorausgehen. 

Häufig  finden  wir  meroplanktonische  Jugendformen  im  lebensfeind- 
lichen Schlamm  trüber  Halistasen.  Berühmt  war  ein  Fundort  im  Kam- 
brium bei  Skrey,  wo  Barbande  alle  Entwicklungsstadien  von  Sao  vom 
hirsekorngroßen  Ei  beschrieb.  Heute  findet  man  keine  Spur  derselben 
mehr;  es  muß  also  ein  eugumschriebenes  Leiehonfcld  gewesen  sein.  Viele 
Devonschiefer  sind  durch  kleine  Fossilien  ausgezeichnet,  die  in  dem  H,S 
reichen  Schlamm  ein  frühes  Ende  gefunden  haben.  Weiuelt  beobachtete 
im  Kulmschiefer  des  Oberharzes  zahlreiche  Goniatiten,  deren  Wohnkammer 
mit  Brut  erfüllt  war  und  einzelne  Zwischenschichten  waren  mit  jugend- 
lichen Schalen  ganz  durchsetzt. 

Im  Kulmschiefer  des  Oberharzes  sammelte  derselbe  Tausende  von 
Posidonomya  Becheri  in  allen  Stadien  der  Entwicklung,  regellos  durch- 
einandcrliegend  oder  nach  Individualgröße  geordnet  und  konnte  voll- 
ständige Altersreihen  derselben  .zusammenstellen.  Durch  die  Wasser- 
bowegung  wurden  die  Embryonalschalen  so  angereichert,  daß  sie  ganze 
Kalklinsen  erfüllen  und  ihre  veränderliche  Gestalt  läßt  den  Einfluß  un- 
günstiger Lebensbedingungen  erkennen. 

Aus  dem  rotliegenden  Kalk  von  Niederhäßlich  beschrieb  Chedser 
Branehiosaurus  in  allen  Entwicklungsstadien  von  der  kiementragenden 
Larve  bis  zum  luftatmenden  fußgroßen  Salamander.  Hier  hat  die  Ein- 
dampfung eines  kleinen  kalkhaltigen  Seebeckens  alle  diese  verschiedenen 
Entwicklungsreihen  tödlich  unterbrochen. 

Die  Seltenheit  von  großen  Palaeoniscus  ebenso  wie  von  Jugend- 
formen  und  die  Häufigkeit  von  mittelgroßen  P.  Freieslebeni.  besonders 
in  einer  von  Eisleben  nach  Mansfeld  reichenden  Kandzone  des  Kupfer- 
schieferbeckens deutet  auf  ganz  besondere  Umstände  während  der  Bildung 
der  schwarzen,  erzführenden  Lettenschicht:  Von  den  letzten  verwitternden 
Bergziigcn  des  varistischen  Faltcnlandes  überragt,  dehnte  sich  eine  weite 
schuttbedeckte  Niederung,  in  welche  nur  an  wenigen  Stellen  das  ferne 
Zechsteinmcer  in  schmalen  Kinnen  mit  seiner  Cancrini-Fauna  eingedrungen 
war.  Ullmannia- Oasen,  kleine  von  Fischen  belebte  Seen  waren  über  das 
rote  Wüstenland  zerstreut,  dessen  regenwarmes  Klima  durch  schräg- 
geschichtete Sanddünen  (Weißliegendes),  sandgeschliffene  Dreikanter  und 
lokale  Schuttkegel  gekennzeichnet  wird.  Langandauernde  Verwitterung 
hatte  die  Berge  mit  mächtigen  Verwitterungsdecken  überzogen,  und  darin 
waren  die  bei  der  Zersetzung  von  Erzkörpern  (Brockenkontakthof,  Rammeis- 
berg) entstandenen,  leicht  löslichen  Melallverbindungen  fein  verteilt. 

Eine  heftige  Regenperiode  hob  die  Verwitterungsmassen  ab,  löste 
die  darin  ausgeschiedenen  Metallsalze  wieder  auf,  zerstörte  die  Vegetation 
der  Täler  und  Oasen  zu  schwarzem  Moder  und  nahm  die  Fischfauna  der 
Seen  mit  sich  nach  der  Niederung,  wo  das  Wasser  einen  flachen  See 
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bildet,  dessen  Ufer  mit  kleinen  Kippelmarken  bedeckt  war  und  dessen 
■Spiegel  die  (später  von  Kalkriffen  besiedelten)  etwa  10  m hohen  Schiefer- 
klippen nicht  überflutet  haben  kann. 

So  fanden  wenige  Mutterfische  einen  weiten  Lebensraum,  in  dem 
sie  sich  rasch  vermehren  konnten.  Wenn  wir  feststellen  könnten,  in 
wieviel  Jahren  ein  Palaeoniscus.  15  oder  20  cm  groß  wurde,  könnte  man 
die  Lebensdauer  dieses  Seebeckens  berechnen.  Denn  bald  wurde  es 
durch  Verdunstung  eingeengt,  sein  Spiegel  sank  und  die  gelösten  Metall- 
salze wurden  so  konzentriert,  daß  sie  zunächst  die  Fischbrut,  endlich 
auch  die  erwachsenen  Fische  töteten  Proterosaurus  kamen  räuberisch  vom 
nahen  Festland,  um  sich  an  den  Fischen  zu  mästen,  doch  gingen  auch 
viele  von  ihnen  zugrunde  und  so  wurden  die  vereinzelten  marinen  Über- 
reste der  Cancrini-Fauna  mit  den  Fischschwärmen  der  Binnenseen  und 
den  Raubtieren  der  umgebenden  Wüste  in  dem  schwarzen  Schlamm  be- 
graben. J.  Frkyoano  erkannte  zuerst,  daß  die  gekrümmten  Fische  nicht 
auf  der  Seite,  sondern  meist  auf  dem  Bauche  liegen  und  ihr  Schuppen- 
kleid von  der  Kückenlinie  auseinandergeglitten  sein  muß. 

Die  größte  Rolle  spielen  die  meroplanktonischen,  freibeweglichen 
Larven  bei  den  Organismen  des  Meeres  und  die  befruchteten  Eier  sind 
während  ihres  Larvenlebens  von  den  passiven  Bewegungen  des 
Meeres  so  abhängig  und  in  der  Kegel  so  wenig  gegen  Feinde  geschützt, 
daß  ihre  weiteren  Schicksale  mehr  von  hydrographischen  und  geologischen 
als  von  biologischen  Umständen  abhängen. 

Sie  mischen  sich  mit  den  zahllosen  planktonischen  Pflanzen  und 
Tieren  der  Hochsee  und  bilden  mit  ihnen  die  wichtigste  Nahrungsquelle 
für  andere  Tiere.  Von  den  Millionen  Larven,  die  von  einem  Laichplatz 
ausgehen,  gelangen  nur  wenige  bis  zu  einem  fernen  Siedelungsplatz,  der 
ähnliche  bionomische  Umstände  bietet  wie  der  heimatliche  Standort. 

Aber  gerade  weil  in  jedem  Jahr  so  unübersehbare  Schwärme  kleiner 
meroplanktonischer  Larven  durch  alle  Räume  des  Meeres  bewegt  werden, 
wird  hierdurch  jeder  ferne,  günstige  Lebensort  erreicht  und  besiedelt. 
Die  Verteilung  der  Fossilien  in  marinen  Gesteinen  zeigt  uns  auf  jeden 
Schritt  die  Bedeutung  dieses  Vorganges,  und  fast  in  jedem  Profil  können 
wir  das  sprunghafte,  unterbrochene  Auftreten  vereinzelter  Irrgäste  oder 
ganzer  Faunen  beobachten. 

Die  oft  in  großer  Zahl  zwischen  erwachsenen  Fossilien  auftretenden 
Jugendformen  haben  schon  längst  die  Aufmerksamkeit  der  Sammler  er- 
regt und  J.  G.  Bohnkmaxs  hat  in  musterhafter  Weise  solche  Entwicklungs- 
reihen schon  vor  langen  Jahren  zusammengestellt,  die  sich  im  geologischen 
Museum  zu  Halle  befinden.  Neuerdings  hat  man  auch  in  mehreren 
Fällen  begonnen,  die  Entwicklung  einzelner  fossiler  Arten  von  kleinen 
Jugendformen  bis  zu  großen  erwachsenen  Exemplaren  methodisch  zu 
verfolgen.  Aber  bei  solchen  paläontologischen  Arbeiten  muß  man  be- 
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rücksichtigen,  daß  die  fossilen  Jugendformen  zu  ganz  verschiedenen 
Exemplaren  gehören,  von  denen  das  eine  früher,  das  andere  später  abstarb 
und  nun  mit  älteren  oder  jüngeren  Brüdern  vereint  in  demselben  Grabe  liegt. 

Das  von  Haeckel  aufgestellte  ,, biogenetische  Grundgesetz“  besagt, 
daß  jede  lebende  Tierform  bei  ihrer  Keimesentwicklung  in 
kurzen  Schritten  die  Entwicklungsstadien  wiederholt,  welche 
ihre  fossilen  Vorfahren  im  Laufe  der  Erdgeschichte  durch- 
gemacht haben.  Aber  schon  Haeckel  hat  nachdrücklich  darauf  hin- 
gewiesen. wie  leicht  diese  ontogenetischen  Dokumente  durch  nachträg- 
liche Störungen  gefälscht  sein  können.  Um  so  wichtiger  ist  es,  daß  das 
palüontologische  Tatsachenmaterial  eine  so  vorzügliche  Kontrolle  für  eine 
rein  ontogenetische  Betrachtung  bietet.  Der  Fund  der  Archäopteryx  ist 
ein  glänzendes  Beispiel  dafür,  wie  das  Studium  der  vergleichenden 
Anatomie  und  Keimesentwicklung  der  rezenten  Vögel  zu  demselben  Er- 
gebnis führen  mußte,  wie  die  palüontologische  Beobachtung.  Das 
Trilobitenstadium  des  rezenten  Limulus  bestätigt  die  geologische  Er- 
fahrung, daß  die  Limuliden  aus  Trilobitenahnen  schon  im  Karbon  ent- 
standen sind. 

Wohl  aber  zeigt  die  Entwicklung  von  Agnostus,  wo  sich  zwischen 
Kopf  und  Schwanzschild  zwei  Körperringe  einschieben,  daß  sie  in  scharfem 
Gegensatz  steht  zu  der  Entwicklung  einer  Sao,  wo  sich  der  Hinteisleib 
terminal  verlängert.  Die  Bedeutung  des  so  stark  verlängerten  dritten 
Pleura  an  kambrischen  Trilobiten  (Parodoxidus,  OlencUus,  Albertella) 
bedarf  noch  der  Untersuchung. 

In  vielen  Fällen  ergibt  die  palüontologische  Urkunde  ein  völlig 
anderes  Resultat  als  eine  nur  spekulative  Betrachtung  der  rezenten  Formen 
und  ihrer  Embryonalentwicklung.  Wir  müssen  daher  bei  fossilen  Ent- 
wicklungsreihen mit  scharfer  Kritik  an  die  Tatsachen  herangehcn  und 
werden  z.  B.  die  Sicula  der  Graptolitcn  nicht  als  die  Schalenform  ihrer 
Ahnen  auffassen  dürfen. 

Die  festländische  Lebewelt  hat  in  Anpassung  an  völlig  neue 
Bedingungen  auch  die  Formen  ihrer  Fortpflanzung  verändert  und  bei 
den  Insekten,  Vögeln  und  Säugern  hat  sie  so  eigenartige,  wohlbekannte 
Formen  angenommen,  daß  von  einer  Schilderung  derselben  hier  Abstand 
genommen  werden  kann.  N’ur  die  Verbreitung  der  Sporen  bei  den 
Kryptogamen,  der  Pollen  bei  den  Koniferen  und  der  Samen  vieler  Bluten- 
pflanzen durch  den  Wind  erinnert  uns  an  das  Meroplankton  des  Meeres. 

Seit  dem  Tertiär  haben  sannen-  und  körnerfressende  Tiere  die  ver- 
frachtende Rollo  übernommen  und  tragen  dieselbe  Flora  von  Standort 
zu  Standort,  so  daß  seither  auch  auf  dem  Festland  unter  gleichen  Lebens- 
bedingungen die  gleiche  Flora  auftritt  und  gedeihen  kann.  Aber  manche 
Tatsachen  in  der  Verbreitung  mittelzeitlicher  Pflanzen  mögen  damit  Zu- 
sammenhängen, daß  diese  Landtiere  damals  fehlten. 
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Die  Flußrinnen,  deren  erdgeschichtliche  Bedeutung  bei  der  Ein- 
wanderung der  Meerestiere  nach  dem  Festland  früher  geschildert  wurde, 
bieten  noch  heute  für  aktiv  schwimmende  Fische  Gelegenheit  zu  weiten 
Wanderungen,  um  ruhige,  sichere  Laichplätze  aufzusuchen,  die  im  Meere 
so  schwer  zu  finden  sind.  Daß  hierbei  leicht  auch  Wasserscheiden 
überschritten  und  periodisch  abflußlose  Gebiete  erreicht  werden  können, 
lehrt  uns  die  Fischfauna  so  manchen  Seebeckens  in  Innerasien.  Wir 
werden  daher  auch  das  vereinzelte  und  sprunghafte  Auftreten  von  Fischen 
im  rotliegenden  Buntsandstein  oder  Keuper  auf  ähnliche  Wanderungen 
zurückführen  müssen. 

Es  ist  ganz  auffallend,  wie  zäh  gerade  die  Vorgänge  der  Fort- 
pflanzung und  die  damit  zusammenhängenden  morphologischen  Einrich- 
tungen vererbt  werden.  Wie  ein  Wunder  erscheint  es  uns,  daß  die 
heutigen  Amphibien  noch  dasselbe  Wasserlarvenstadium  durchleben,  wie 
ihre  permischen  Vorfahren,  daß  so  viele  rezente  Insekten  noch  jetzt  ihre 
Eier  ins  Wasser  legen  und  darin  entwickeln.  Genau  in  derselben  Weise 
entwickelten  sich  nach  Scudder  schon  die  devonischen  Insekten  im  Wasser. 
Wir  dürfen  daher  alle  besonders  lang  vererbten  Eigenschaften  fossiler 
Formenkreise  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  als  solche  betrachten,  die 
direkt  oder  indirekt  mit  der  Vermehrung  Zusammenhängen. 
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80.  Einzelwesen  und  Stockbilduni; 

In  der  rezenten  Organismenwelf  lassen  sich,  wie  E.  Haeckel  zuerst 
ersannt  hat,  die  einzelligen  Protozoen  von  den  mehrzelligen,  aus  Zell- 
geweben zusammengesetzten  Metazoen  (und  Metaphyten)  leicht  unter- 
scheiden. Diesel*  Gegensatz  beherrscht  auch  die  gesamte  fossile  Lebe- 
welt seit  dem  Kambrium,  lind  wenn  es  eine  Zeit  gegeben  hat,  wo  die 
Krdo  nur  von  einzelligen  Wesen  bevölkert  war.  so  muß  diese  weit  unter 
der  Grenze  der  Fossilführung  liegen. 

Wenn  einzellige  Protisten  in  Teilstücke  zerfallen,  dann  vermehrt 
sich  gleichzeitig  die  Zahl  der  Personen,  wenn  sich  aber  die  Zellen  der 
Metazoen  teilen,  dann  bleiben  die  Tochterzellen  zusammen  und  bilden 
die  verschiedenen  Gewebe  der  bis  zu  einer  bestimmten  Größe  wachsenden 
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Individuen.  Erst  wenn  diese,  durch  Selbst  regulierung  bestimmte.  Körper- 
größe erreicht  ist.  werden  weitere  Teilprodukte  der  sich  vermehrenden 
Gewebezellcn  zur  Bildung  von  F'ortpflanzungsprodukteu  verwendet. 

Die  Jugendformen  können  ebenso  wie  die  Erwachsenen  räumlich 
vereint  als  Algenrasen.  Musehelbiinke.  meroplanktonischc  Larven-  oder 
Insektensohwärrae.  Fischziige.  Vogelschwärme  oder  Säugetierherden  ge- 
meinsam leben  und  wandern,  aber  diese  Lebensgenossenschaften  können 
sich  leicht  trennen  und  ihre  Personen  werden  bis  zum  Tode  oft  über 
einen  weiten  Funriraum  verstreut. 

Selbst  wenn  solche  Kolonien.  Schwärme  und  Herden,  wie  von 
einem  einzigen  Willen  geleitet,  sich  bewegen,  nähren,  ruhen  oder  wandern, 
so  hat  doch  jede  Person  ihren  eigenen  Stoffwechsel,  und  nur  bei  manchen 
Formen  der  Brutpflege  wird  die  von  dem  einen  Individuum  aufgenommene 
Nahrung  auch  zur  Ernährung  anderer  verwendet. 

Grundverschieden  hiervon  ist  die  Lebensweise  der  Tiergruppen,  die 
man  als  Stöcke  bezeichnet. 

Durch  Teilung  oder  Knospung  entstehen  hier  neue  Generationen, 
die  mit  der  älteren  untrennbar  verbunden  bleiben,  und  nicht  nur  räum- 
lich deren  Schicksal  teilen,  sondern  auch  mit  ihm  einen  gemeinsamen 
Stoffwechsel  besitzen.  Die  Nahrung  der  zum  Fressen  geeigneten  Person 
kommt  dem  ganzen  Stock  zugute,  die  Bewegung  der  mit  einer  kräftigen 
Muskulatur  verseheneu  Teilpersonen  überträgt  sich  auf  die  ganze  Gruppe 
und  die  nervöse  Regulierung  dieser  Einrichtungen  setzt  physiologisch 
sehr  verwickelte  Wechselbeziehungen  voraus. 

Alle  stockbildenden  Tiere  sind  Wasserbewohner  und  gehören  ent- 
weder zum  treibenden  Plankton  oder  zum  festgewachsenen  Benthos. 
Gemeinsam  ist  ihnen  die  Fähigkeit  der  Knospung  und  die  oft  sehr  weit- 
gehende funktionelle  Differenzierung  der  Personen  an  demselben  Stock. 
Neben  der  ungeschlechtlichen  Vermehrung  durch  Teilung  oder  Knospung, 
die  den  Stoek  vergrößert,  dient  die  geschlechtliche  Fortpflanzung,  um 
die  Art  zu  verbreiten  und  neue  Wohnplätze  zu  erobern. 

Das  Wachstum  der  Stöcke  wird  zwar  von  den  mechanischen  Be- 
dingungen der  besonderen  Lebensweise  beherrscht,  zeigt  aber  doch  nicht 
jene  regelmäßigen  Gesetze,  welche  die  Form  einer  wachsenden  Person 
bestimmen.  Daher  kann  eine  systematische,  Einordnung  stockbildender 
Tiere  in  der  Regel  nicht  nach  dem  äußeren  Körperumriß  ausgeführt  werden. 

Solange  man  die  fossilen  und  rezenten  Spongien  nur  nach  ihrer 
äußeren  Form  bestimmte,  blieb  ihre  Systematik  unvollkommen,  und  erst 
als  Soi.t.AR  und  Ztm:t.  die  Gestalt  der  Skelettnadeln  systematisch  ver- 
werteten, wurde  eine  natürliche  Sonderung  der  Formen  möglich.  So 
enthalten  auch  die  stockförmig  wachsenden  Korallengattungen  zahlreiche 
Arten  von  gauz  verschiedener  äußerer  Form  trotz  Übereinstimmung  in 
Bau  und  Anordnung  der  einzelnen  Polypen. 

Walther,  Allgemeine  ralIonti.log  ie  18 
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Unten-  günstigen  Lebensbedingungen  wachsen  manche  Tierstöcke  zu 
riesigen  Dimensionen  heran.  Im  Koten  Meer  beobachtete  ich  Schirme 
der  Madrepora  corymbosa  von  2 — 3 m Durchmesser  und  in  der  Palks- 
straße  sah  ich  Poritesstöcke.  welche  2 m hoch  und  3 m im  Durchmesser 
wie  Türme  im  Strandriff  cingefiigt  waren.  Auch  die  Stromarien  der 
Altzeit  wuchsen  oft  zu  riesigen  Stöcken  heran,  wie  uns  die  in  zucker- 
körnigen  Kalk  zerfallenen  Felsen  im  Obersilur  von  Gotland,  Mitteldevon 
der  Kifel  oder  Zechstein  des  Orlugaues  lehren. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  bei  einfacher  Teilung  der  Personen 
und  durch  das  Wachstum  des  sie  verbindenden  Cönenchyms  Kiff  korallen 
sich  vergrößern,  ist  erstaunlich.  Eine  Pocillopora,  die  auf  einem  Kabel 
von  Java  nach  Sumatra  in  fünf  Jahren  etwa  8 cm  hoch  und  10  cm  breit 
geworden  war.  zählt  über  0000  Kelche  und  die  vor  15  und  10  Jahren 
erbauten  Eisengerüste  der  UandungsbrOcke  im  Krater  von  Sabang  (Xord- 
sumatra)  fand  ich  mit  zahlreichen  weichen  oder  verkalkten  Korallen- 
stöcken bewachsen,  die  ein  durchschnittliches  Wachstum  von  1 cm  im 
Jahr  erkennen  ließen.  Bei  Schilderung  der  Kalkriffe  sind  die  geologischen 
Wirkungen  dieser  auf  genossenschaftlicher  Ernährung  beruhenden  Vor- 
gänge schon  gewürdigt  worden. 

Benthonische  Stöcke  finden  wir  heute  bei  den  Hydroidea. 
Obelaria  und  Cumpanularia  sind  verzweigt  gefiedert,  Plumularia  und  Sertu- 
laria  zweireihig  gefiedert,  Hydractinia  knistenfönnig  wachsend,  Stylaster 
und  Millepora  stark  verkalkt  unregelmäßig  verästelte  Platten  bildend. 

Bei  den  Hexacorulla  unterscheiden  wir  verzweigt  aufrechtstehende 
Stämme  (Dendrophvllia,  Stylophora,  Madrepora),  kleinästige  Schirme 
(Madrepora,  Pocillopora),  Krusten  (Isastraea,  Uatimaeandra)  und  kugelig 
wachsende  Massen  (viele  Astraeidcn,  Poritiden  und  Maeandrinen). 

In  tieferem,  ruhigem  Wasser  (aber  keineswegs  in  der  eigentlichen 
Tiefsee)  wachsen  auch  viele  Einzelkorallen. 

Die  hornigen  A nti pathnria,  die  oftmals  mit  nicht  verwachsenen 
kalkigen  Skleriten  gespickten  Alcvoniden  und  die  als  verästelte  Stämme 
wachsenden  oder  aus  netzförmig  verbundenen  Zweigen  gebildeten  großen 
hornigen  Platten  der  Gorgoniden  haben  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit 
den  noch  zu  schildernden  Graptolithiden.  Die  Pennatuliden  bilden  meist 
federförmig  verzweigte  Stöcke,  die  mit  ihrem  Stiel  lose  im  Sediment 
stecken,  während  Corallium  rotverkalkto  Aste  bildet  und  mit  breiter 
Wurzel  auf  hartem  Untergrund  aufgewachsen  ist. 

Die  Spongien  wachsen  auf  festem  Boden  als  Krusten,  Kugeln. 
Platten,  Schläuche,  verästelte  Gebilde  oder  weit  geöffneten  Becher  und 
sind  wogen  ihrer  so  leicht  wechselnden  Gestalt  als  Amorphozoen  bekannt. 
Manche  fossile  Gattungen  haben  merkwürdigerweise  eine  nur  wenig 
variierende  Körpergestalt,  so  die  silurischen  Astylospongia.  Aulocopium 
und  Hindia,  dann  aus  der  Jurazeit  Cnemidiastrum  und  besonders  viele 
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Hexartinellidcn  (wie  Hydnocortis,  Tiemadietvum,  Pachyteiehisma  und 
besonders  Coeloptyc h i u in). 

Die  Bryozoeu  bilden  kleine,  vielgestaltige  Stücke,  mit  der  ein- 
zigen Ausnahme  von  Loxosoma. 

Kndlieh  finden  wir  viele  benthonisehe  Stücke  bei  den  mit  den 
Wirbeltieren  verwandten  Aseidien,  während  liei  Kchinodermen,  Mol- 
lusken. Brachiopoden  und  Arthropoden,  trotzdem  in  diesen  Gruppen  die 
festsitzende  Lebensweise  immer  wieder  aufgetreten  ist.  niemals  Stücke 
gebildet  werden. 

Zu  diesen  Formen  treten  nun  eine  Anzahl  nur  fossil  bekannter 
und  meist  auf  die  Altzeit  beschränkter  Gruppen,  die  wegen  ihrer  Stoek- 
bildung  mit  der  einen  oder  anderen  genannten  rezenten  Familie  systematisch 
verknüpft  worden  sind.  Es  handelt  sich  aber  hierbei  um  Formenkreise, 
die  auf  eine  ganz  bestimmte  geologische  Zeitdauer  beschränkt  und  dann 
ohne  Nachkommen  ausgestorben  sind  (sofern  man  nicht  die  aus  geo- 
logischen wie  histologischen  Gründen  unmögliche  Annahme  macht,  daß 
sie  ihre  Fähigkeit,  Kalk  oder  Kiesel  ahziiseheiden.  verloren  haben  und 
„Weichtiere“  geworden  sind). 

Die  von  J.  Bornkmaxx  zuerst  beschriebene  Protophsrctra  vertritt 
wohl  die  ältesten  riffbildenden  Stücke.  Die  in  ästigen  Gebilden  wachsende 
Gattung  zeigt  ein  spongiöses  Gewebe,  doch  keinerlei  Kanalsystem  oder 
Oscula,  so  daß  au  eine  Verwandtschaft  mit  den  Spongien  nicht  gedacht 
werden  kann.  Ihre  Häufigkeit  im  Kambrium  von  Sardinien  zeigt,  daß 
sie  im  damaligen  Meer  eine  große  biologische  Kolle  gespielt  hat. 

Eine  ebenso  seltsame  wie  viel  umstrittene  Gruppe  sind  die  Stro- 
marien (Stromatoporiden),  die  als  Kalkbildner  in  der  Altzeit  eine  beherr- 
schende Kolle  spielen.  Zarte  Kalkblätter  mit  warziger  (Labechia)  oder 
stachelbesetzter  (Stromatopora)  Oberfläche  legen  sich  so  dicht  aufeinander, 
daß  sic  Binden,  warzige  Knollen  und  riesige  Kiffe  bilden,  die  rasch  in 
erdigen  Kalk  zerfallen  und  bei  der  folgenden  diagenetischen  Eindichtung 
meist  zuckerkörnige  Kalke  oder  Dolomite  bilden,  an  denen  man  nur 
bei  besonders  gut  beleuchteten,  angewitterten  Flächen  das  einstige  Ge- 
webe erkennen  kann. 

Schon  der  algonkische  Birikalk  zeigt  Spuren  einer  ähnlichen  Struktur, 
dann  ist  sie  im  Silur  und  Devon  weitverbreitet,  im  Karbon  oft  zu 
erkennen,  tritt  uns  in  der  Esinospongia  Sehubarthi  der  thüringischen 
Zechsteinriffe  überall  entgegen,  wittert  hier  gelegentlich  in  großen  blät- 
terigen, grobwarzigen  Knollen  heraus,  wurde  im  Köth  bei  Jena  beob- 
achtet. tritt  in  den  alpinen  Triaskalken  gelegentlich  auf,  bildet  mit 
Ellipsactinia  und  Sphaeractinia  große  Kalkmassen  der  Jura-  und  Kreide- 
zeit und  soll  nach  Carter  in  der  lebenden  Hydractinia  einen  kalkigen 
Nachkommen  haben.  Bei  den  altzeitlichen  Gattungen  spricht  aber  das 
Auftreten  der  sehr  bezeichnenden  Astrorhizen  für  eine  gesonderte  Stellung 
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im  System.  Jedenfalls  sind  es  stockbildende  Tiere  genesen,  die  krusten- 
förmig  wachsend  besonders  in  der  Altzeit  weitverbreitet  waren. 

Altzeitlich  sind  auch  die  nicht  minder  problematischen  Tabu  lata 
Ihr  Vorkommen  mitten  zwischen  Einzelkoralleu  und  Korallenstöcken 
und  ihre  in  Anpassung  an  eine  festsitzende  Lebensweise  erworbenen 
Querböden  in  den  oft  10  - 20  cm  langen  Kalkröhren,  die  meist  zu 
kugeligen  Stöcken  vereint  sind,  haben  ältere  Autoren  veranlaßt,  sie  mit 
den  Tetrakorallen  zu  vereinen.  Kleine  oder  größere  Poren  in  den  Köhren- 
wänden  sprechen  für  eine  physiologische  Verbindung  der  einzelnen 
Personen  zum  Stock 

Wenn  die  Stromarien  als  Bildner  der  dichten  altzcitlicheu  Massen- 
kalke eine  hervorragende  Holle  spielen,  so  überraschen  uns  die  Tabulaten 
durch  ihr  so  mannigfaltiges  Gefüge.  Neben  der  Aulopora.  die  andere 
Fossilien  mit  einem  zierlichen  Netzwerk  überzieht,  finden  wir  die 
Halysites  zu  einem  System  bis  20  cm  langer  Köhrenplatten  vereinigt, 
zwischen  deren  Lücken  tonige  Sedimente  festgchaltcn  werden,  oder  die 
zu  kugeligen  Klumpen  vereinigten  im  Querschnitt  wie  Bienenwaben  ge- 
staltete Stöcke  von  Favositcs.  Sie  leben  zwischen  den  Stromarien  oft 
in  so  enger  biologischer  Verbindung,  daß  l'aunopora  als  ein  Beispiel 
uralter  Symbiose  betrachtet  werden  muß  und  auch  Pleurodictyum  zeigt 
eine  seltsame  Verknüpfung  mit  einem  wurmartigen  Tier. 

Trotzdem  zwischen  den  Stromarien  und  Tabulaten  die  altzeitlichen 
Tetrakoralleu  lebten  und  durch  ihre  große  Zahl  dem  Sammler  zuerst 
auffallen.  besteht  keinerlei  systematische  Verwandtschaft  zwischen  ihnen. 
Ja  man  darf  die  letzteren  nicht  einmal  als  stockbildend  bezeichnen. 
Denn  selbst  wenn  ein  Cyathophyllnm  oder  Lithostrotium  aus  dicht  an- 
einander gedrängten  Personen  besteht,  so  ist  doch  jede  einzelne  aus  der 
Mutter  durch  Knospung  hervor  entstandene  Tochterperson  ein  gesondertes 
Individuum,  dessen  Theka  keinerlei  Durchbohrung  erkennen  läßt,  in 
denen  Nerven  oder  Blutgefäße  verbindende  Brücken  von  einem  Kelch 
zum  andern  erzeugt  hätten.  Nur  bei  einigen  Gattungen,  wie  Phillips- 
ast raca,  Darwinia.  kommt.es  schon  in  der  Altzeit  zu  echter  Stockbildung. 

Um  so  weiter  ist  diese  bei  den  mittel-  und  neuzeitlichen  lle.va- 
korallen  verbreitet,  und  damit  hängt  es  auch  zusammen,  daß  eigentliche 
Korallenriffe  erst  seit  der  Trias  eine  Holle  spielen. 

Die  Vermehrung  der  Kiffkorallen  innerhalb  ihres  Heimatgebiots 
erfolgt  vielfach  durch  abfallende  Knospen.  Sie  sind  von  Kt.i  nzinokii  bei 
Balunophyllia  beobachtet;  auch  eine  Ftingia,  die  ich  in  Los  Angeles  er- 
warb, zeigt  sechs  kleine  Knospen  auf  dünnem  Stiel. 

Es  ist  möglich,  daß  auch  manche  ältere  Korallen  diese  Fähigkeit 
besaßen.  Sonst  aber  ist  die  Bildung  eines  neuen  Stockes  und  die  Be- 
siedelung neuer  Wohnorte  mir  mit  Hilfe  meroplanktonischer  Larven 
möglich,  die  eine  Zeitlang  im  Wasser  mnhertreibeu,  bis  sie  die  günstigen 
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Eaziesbedingitngen  finden  oder  zugrunde  gehen  I >a  zur  Zeit  der  Ge- 
schleehtsreife  Millionen  von  befruchteten  Eiern  von  einem  größeren 
Stock  bis  in  entlegene  Teile  desselben  Meeres  getrieben  werden,  ist  die 
Möglichkeit  gegeben,  daß  immer  .wieder  jede  geeignete  Stelle  des  Meeres- 
grundes von  neuen  Stöcken  bewachsen  wird.  Im  Hafen  von  Krakatau 
fand  TitKiu  schon  wenige  Jahre  nach  der  großen  Eruption  von  1SS3 
zahlreiche  tiiffkorallen.  und  so  oft  auch  die  steile  Kraterwand  einstürzen 
und  die  Kalklinsen  mit  Aschen  und  Bomben  bedecken  mag.  immer  wieder 
werden  sich  hier  die  Ififfkoralleu  ansiedeln  und  Kalkzungen  zwischen 
Tuffschichten  bilden.  Erst  wenn  der  letzte  Teil  der  Kraterruine  ein- 
geebnet ist.  wird  eine  geschlossene  Kalkbank  über  den  wechsellagernden 
Schichten  entstehen. 

Die  Verbreitung  der  Kiffe,  mögen  sie  durch  Stromarien  oder 
Korallen  gebaut  sein,  ist  ebenso  wie  die  Krage  des  Stockwachstums  ein 
biologisches  Problem  der  Ernährung,  und  hierbei  scheint  klares  licht- 
reiches,  normal  gesalzenes  Seewasser  die  wichtigste  Holle  zu  spielen. 
Die  Höhe  der  mittleren  Temperatur  des  Wassers  ist  weniger  entscheidend 
gegenüber  der  Beständigkeit  der  Temperatur.  Es  würden  daher  Kiffe 
auch  int  Polarmeer  wachsen  können,  wenn  nicht  hier  die  halbjährige 
Winternacht  die  Assimilation  von  Algenzellen,  die  symbiotisch  im  Ge- 
webe verteilt  sind,  verhinderte.  Da  selbst  bei  einer  allgemeinen  Ver- 
änderung der  Wassertemperaturen  die  Polargebiete  auch  in  der  Vorzeit 
stets  eine  halbjährige  Nacht  besaßen,  scheint  die  Verbreitung  von  Kiff- 
kalken  immer  auf  niedere  Breiten  zu  deuten. 

Gegenüber  den  so  weitverbreiteten  und  wichtigen  sessilen  Tier- 
stöcken spielen  die  vagilen  Stöcke  eine  untergeordnete  Kolle. 

Unter  den  heutigen  Medusen  ist  die  strenge  Vierzahl  im  Bau  der 
Organe  ebenso  gesetzmäßig  wie  ihr  Einzelleben.  Zwar  entwickeln  sich 
viele  Medusen  durch  Eoslösen  von  terminalen  Knospen  an  kleinen  fest- 
sitzenden  .Stöcken.  Aber  sie  schwimmen  dann  als  Einzelpersonen  mit 
nur  einem  Magenhohlraum  im  Wasser.  Eine  Ausnahme  bildet  die  auf 
Kiffkoralien  kriechende  kleine  Gastmblasta  Kaffucli.  die  einen  Medusen- 
stobk  mit  zahlreichen  Magen  darstellt. 

Solche  kriechende  Medusenstöcke  sind  im  Kambrium  weit  verbreitet. 
Brookselia,  Luotira  und  Dactyloditcs  sind  nicht  nur  wegen  ihrer  harten 
Gewebe  (Skleromedusen)  uud  ihrer  Ernährung  durch  Aufnahme  von 
Sand  und  Schlamm  merkwürdig,  sondern  ebenso  durch  ihre  Viel  strahl  ig- 
keit  und  .Stockbildung  auffallend. 

Im  Jura  ist  der  heutige  Typus  vie.rstrahliger  Einzclmeduseu  schon 
vollkommen  ausgebildet. 

Unter  den  rezenten  Tiergruppen  gibt  cs  auch  einige,  planktonische 
stuckbildende  Formenkreise,  die  Siphonophoren,  aus  dem  -Stamm  der 
Coelenteraten,  und  die  mit  den  Wirbeltieren  verwandten  Pyrosomen. 
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Fossile  Vertreter  dieser  Gruppen  kennen  wir  nicht,  da  ihr  Körper  so 
wasserreich  und  vergänglich  ist.  daß  sie  nicht  erhaltungsfähig  sind. 

Aber  eine  paläontologisch  ungemein  wichtige  Gruppe,  die  Grapto- 
lithen,  zeigt  so  große  Analogie  in  Hau  und  Lebensweise  mit  den 
Siphonophoren , daß  manche  Autoren  sogar  an  eine  Verwandtschaft  der- 
selben gedacht  haben;  über  schon  die  erdgesehichtliche  Verbreitung  der 
Graptolithen  spricht  gegen  eine  solche  Auffassung.  Wie  bei  den 
Siphonophoren  an  einer  linearen  Achse  eine  große  Zahl  von  Kinzelwesen 
angeordnet  sind  und  diese  selbst  wieder  in  mehrere  biologisch  ganz  ver- 
schiedene Gruppen  (Schwimm-,  Freß-  und  Gesehlechtspoh  peu)  zerfallen, 
so  sind  auch  bei  den  eigentlichen  G raptoloidea  mindestens  zwei  ver- 
schiedene Persouenarten  an  einer  zarten  Achse  (Virgula)  angereiht.  Unter 
dem  als  Schwimm-  oder  Anheft ungsorgan  dienenden  Basalteil  bilden  sich 
zunächst  die  zur  Fortpflanzung  dienenden  blasenförmigen  Geschlechts- 
personen (Gonangien).  Dann  folgen  die  einreihig  oder  vielreihig  an  der 
Virgula  aufgereihten  Theken.  Hie  zarten,  leicht  zerbrechlichen  Kolonien 
hingen  frei  ins  Wasser  und  wurden  in  ruhigen  Halistasen,  an  deren 
Boden  kein  bodenbewohnendes  Tier  leben  konnte,  angehäuft. 

Grundverschieden  ist  die  Anordnung  der  Zellen  in  den  Stöcken 
der  Ilendroidea  Sie  erinnern  an  die  Wachstumsfonn  der  benthonischen 
Gorgoniden  und  dürften  zunächst  als  sessile  Bodenbewohner  gelebt  buben, 
bis  sie  au  Tange  angeheftet  pseudoplanktonisch  wurden  und  nun  unter 
denselben  Umständen  eingebettet  wurden,  wie  ihre  holn-planktoniseheu 
Verwandten. 

Auch  bei  ihnen  ist  ein  Dimorphismus  von  Freß-  und  Geschlechtspolypen 
eicht  zu  erkennen,  doch  sind  dieselben  nicht  in  gesonderten  Kränzen 
ungeordnet,  sondern  regellos  miteinander  gemischt.  Die  erdgesehichtliche 
Verbreitung  der  Dcndroidea  vom  obersten  Kambrium  bis  zum  Karbon  gegen- 
über dem  rein  silurischen  Alter  der  Graptoloiden  läßt  deutlich  erkennen, 
daß  beide  Gruppen  auch  systematisch  scharf  gesondert  werden  müssen. 
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31.  Der  Ortswechsel 

Unter  allen  Eigenschaften  der  Organismen  ist  die  Art  ihrer  Orts- 
bewegung ebenso  wichtig  für  ihre  Lebensweise  wie  für  ihre  innere 
Organisation.  Die  bionomischen  Gegensätze  von  Plankton,  Benthos  und 
Xekton  ebenso  wie  die  Gestalt  des  Körpers  und  dessen  Anfänge  stehen 
im  engsten  Zusammenhang  mit  der  Lokomotion. 

Das  einen  so  großen  Teil  des  Körpergewichts  uusmacheude  Muskel- 
gewebe dient  vorwiegend  der  Bewegung  und  die  Hartgebilde  tragen 
selbst  bei  niederen  Tieren  die  Ansatzspuren  der  Muskeln. 

Wir  unterscheiden  vom  bionomischen  Standpunkt  die  aktiven  von 
den  passiven  Bewegungen  der  Tiere  und  wollen  zuerst  die  letzteren  be- 
sprechen. Der  passive  Ortswechsel  beruht  darauf,  daß  die  betreffenden 
Organismen  klein  oder  leicht  sind,  um  den  Strömungen  ihres  Lebens- 
elements  oder  den  aktiven  Bewegungen  ihrer  Wundergenossen  folgen 
zu  können.  Nur  wenige  ausgewachsene  Tiergruppen  werden  passiv  be- 
wegt. dagegen  besitzen  die  meisten  Wassertiere  ein  meroplankto- 
nisches  Jugendstadium,  während  dessen  sie  über  weite  Gebiete  ihres 
Lebensraumes  verfrachtet  und  verstreut  werden.  Ungeheure  Schwarme 
solcher  Eier.  Larven  und  Kleinwesen  werden  täglich  von  dem  Wohnort 
ausgeschickt,  und  gerade  das  sprunghafte  Auftreten  der  meisten  Fossilien 
im  Hangenden  einer  Gesteinsmasse,  in  der  wir  vergeblich  nach  den  Ahnen 
der  betreffenden  Formen  suchen,  ist  der  Ausdruck  dieser  universellen 
passiven  Bewegungen  der  Mikrofauna. 

Nach  der  Art  der  Wassermengen  müssen  wir  das  marine  Salzwasser 
des  Meeres  von  dem  limnischen  Süßwasser  der  Flüsse  und  Schaltseen  und 
dem  meist  übersalzenen  salinischen  Wasser  der  abflußlosen  Kndseen 
unterscheiden. 

Das  Meer,  als  die  gemeinsame  Heimat  aller  übrigen  Organismen, 
wird  von  einem  spezifisch  schweren  Medium  erfüllt,  das  durch  zahlreiche 
Bewegungen  beständig  durcheinandergemischt  und  daher  bis  zu  seinen 
äußersten  Grenzen  von  einer  relativ  gleichartig  zusammengesetzten  Lösung 
erfüllt  wird.  Mag  auch  örtlich  oder  zeitlich  durch  einströmendes  Fluß- 
wasser oder  chemische  Vorgänge  am  Meeresgrund  vorübergehend  eine 
Änderung  in  der  prozentualen  Zusammensetzung  eintreten  — sie  wird 
rasch  wieder  ausgeglichen  durch  die  verschiedenen  Bewegungsformen 
des  Weltmeeres.  Dieselben  Wasserbewegungen  sind  es  auch,  die  alle 
lokal  entstandenen  freien  Jugendformen  ergreifen  und  im  grenzenlosen 
Ozean  verteilen. 

Wir  unterscheiden  den  Windstau,  der  in  der  Kichtung  des  jeweils 
herrschenden  Windes  die  Wasseroberfläche  in  eine  gleichsinnige  Be- 
wegung versetzt.  Zunächst  an  der  Oberschicht  beginnend,  setzt  sich 
dieselbe  durch  Keibung  auf  einer  tiefer  gelegenen  Wassersehicht  fort 
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und  kann  in  flachen  Meeresteilen  weite  Flächen  des  Uiundes  entblößen, 
große  Mengen  von  Organismen  zum  Absterben  bringen  und  eine  Wechsel- 
lagerung fossilleerer  und  fossilreicher  Schichten  hervurrufen.  Unser 
deutscher  Wellenkalk  ist  ein  treffliches  Beispiel  für  eine  häufig  wieder- 
kehrende Entblößung  weiter  Flächen. 

Das  offene  Meer  und  die  Hochsee  werden  von  den  horizontalen 
Meeresströmungen  bewegt,  die  durch  konstante  Winde  erzeugt,  durch 
Reibung  auf  Tiefen  bis  zu  200  m übertragen  und  durch  die  Rotation  der 
Erde  abgelenkt  werden. 

Je  länger  ein  Meeresbecken  von  festen  Grenzen  umgeben  wird, 
desto  tiefere  und  regelmäßigere  Strömungen  beherrschen  den  Wasser- 
austausch und  die  Verteilung  des  Meroplanktons. 

Besonders  wichtig  sind  für  uns  die  zwischen  den  Meeresströmungen 
sich  einschaltenden  Meeresstillen  oder  Halistasen.  Sie  sind  gegen- 
wärtig besonders  auf  denselben  Breiten  entwickelt,  die  auf  dem  Festland 
als  Wüsten  erscheinen,  und  auch  in  der  Vorzeit  können  ähnliche  Be- 
ziehungen bei  der  Konstruktion  von  paläoklimatischen  Karten  eine  ge- 
wisse Bedeutung  gewinnen. 

Wo  sich  kalte  und  warme  Strömungen  begegnen,  findet  ein  be- 
sonders rasches  Absterben  des  mitgeführten  Planktons  statt;  dort  scheint 
sich  auch  leicht  Glaukonit  auszuscheiden. 

Wir  haben  schon  wiederholt  darauf  hingewiesen,  daß  die  altzeit- 
lichen Meere  nur  flache  Becken  erfüllten  und  daher  ihre  Ufer  und 
Grenzen  leicht  verschieben  konnten.  Daher  bestand  damals  die  Möglich- 
keit zur  Bildung  von  Halistasen  und  Gegenströmungen  viel  mehr  wie 
jetzt,  wo  sich  gewaltige  Tiefseebecken  zwischen  den  iitoralen  Flachsee- 
gebieten dehnen.  Die  Häufigkeit  von  schwarzen  lebensfeindlichen  Tonen 
und  Schiefern  findet  darin  ihre  Erklärung. 

Mil  der  Entstehung  der  ahvssalen  Becken  änderten  sich  die  Be- 
wegungen der  Ozeane.  Sie  konnten  fortan  wohl  ihre  Ränder  überfluten 
oder  frcilegen,  aber  nicht  über  die  gefestigten  Kontinentalsockel  hinweg- 
schreiten. und  so  schränkten  sich  auch  die  Halistasen  immer  mehr  auf 
engere  Gebiete  der  Küstenzone  ein. 

Obwohl  die  Gezeiten  in  den  heutigen  Meeren  eine  große  Rolle 
für  Schiffahrt  und  Besiedelung  spielen,  so  ist  doch  der  von  Ebbe  und 
Flut  begrenzte  Küstenstreifen,  die  Schorre.  meist  viel  zu  schmal,  um 
größere  Wirkungen  hervorzurufen,  und  die  regelmäßige  Wiederkehr  der 
Erscheinung  macht  es  unmöglich,  die  normalen  Gezeiten  an  einer  älteren 
marinen  Schichtenfolge  wiederzuerkennen. 

Aber  besonders  hohe,  durch  Interferenz  erzeugte  Flutwirkungen 
mögen  doch  gelegentlich  im  Schiehtenprofil  nachzu weisen  sein,  besonders 
wenn  sic  durch  ihre  stürmische  Bewegung  die  passiv  treibenden  lebenden 
oder  abgestorbenen  Tierreste  weit  ins  Küstengebiet  hineintrugen.  Bei 
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St.  Michel  iui  der  bretonischen  Küste  erreicht  die  Flut.  1 5 m und  verteilt 
sich  über  eine  nahe»  i 20  km  breite  flache  Küstenebene.  so  daß  die 
heranstürmende  Flutwelle  mit  der  Geschwindigkeit  eines  galoppierenden 
Pferdes  darüber  hinwegeilt.  Auch  im  Astuarium  großer  Flüsse  treibt 
die  Flut  das  Salzwasser  viele  Kilometer  weit  landeinwärts.  Am  Ganges- 
delta konnte  ich  inmitten  der  aus  wolilgeschichtetem  Schlamm  bestehenden 
Inseln  kaum  stromabwärts  fahren,  weil  die  eindringende  Flut  für  die 
Ruderer  zu  stark  war. 

So  werden  überall  planktonische.  nekroplanktonisehe  und  pseudo- 
planktonischc  Reste  weit  ins  Gand  hineingetragen  und  müssen  sterben, 
wo  sich  die  salzigen  mit  den  süßen  Wassern  begegnen.  Die  marinen 
Einschaltungen  im  fosilleeren  Sand  des  devonischen  Deltagebiotes  der 
Kheinlande,  des  Culmdelta  im  Harz,  des  oberkarbonisehen  Steinkohlen- 
gebirges oder  der  ins  Meer  eingewanderten  Dünen  des  Kreidelandes 
(Quadersandsteine)  lassen  sich  auf  diesem  Wege  leicht  erklären. 

Die  schmalen  Säume  der  hierbei  aufgehnuften  organischen  Reste 
bilden  an  allen  Ufern  offener  Meere  die  jedem  Sammler  bekannten 
Strandwälle  und  werden  in  die  litorale  Gesteinsfolge  als  rasch  aus- 
keilende fossilreiche  Zwischenlagerung  eingeschaltet. 

Eine  eigentümliche  Holle  spielt  nach  J.  Weiuklt  eine  regelmäßig 
wiederkehrende  Wasserströmung  im  Litoralgebiet  auf  die  Anordnung  der 
im  Sediment  eingebetteten  Conchilien: 

Obwohl  im  norddeutschen  Wattenmeer  Mytilus,  Teilinn,  Cardium. 
Litorina  und  Hydrobia  vielfach  durehoinanderleben.  so  werden  sie  doch 
durch  die  Gezeitenbewegung  nach  Gewicht,  Größe  und  Gestalt  scharf 
gesondert  und  jede  Art  für  sich  auf  bestimmten  Flächen  der  Schorre 
abgelagert.  Seewärts  liegen  die  Mytilusschalen,  die  Wölbung  nach  oben 
gekehrt,  oft  mehrere  Doppelschalen  inoiuandergeschoben,  unter  strenger 
Ausnutzung  des  Raumes  dicht  ancinandergekeilt.  Dann  folgt  küstenwärts 
eine  Zone  der  kleineren  Cardium  und  Tellina  mit  größeren  Schalen  von 
Litorina.  die  so  dicht  gedrängt  sind,  daß  sich  die  braunen  Gehäuse  be- 
rühren. Eine  weitere  Zone  von  weißer  Farbe  wird  aus  Säumen  von 
Hydrobia  und  zahllosen  Schalentrümmern  der  vorher  genannten  Arten 
gebildet.  Bei  Verlandung  des  Watts  verschieben  sich  diese  Zonen,  und 
natürliche  Profile  durch  den  Wattenschlick  schneiden  die  Schalen- 
pflaster bald  im  Bereich  der  eiucn,  bald  in  dem  der  andern  Art.  So 
wird  der  Anschein  eines  beständigen  Fatinenwcchsels  erweckt,  obwohl 
nur  eine  mechanische  Zerlegung  und  Aufbereitung  einer  gemischten  Fauna 
vorliegt. 

Obwohl  die  benthonischen  Korallen  und  ähnliche  Stockbildner  im 
allgemeinen  die  dahinterli'egende  Küste  vor  den  Angriffen  allzu  heftiger 
Fluten  schützen,  so  werden  sie  doch  durch  kräftige  Stürme  oft  abgerissen 
und  über  den  Strand  gerollt.  An  tropischen  Küsten  sicht  man  dann 
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weite  Flächeu  mit  abge  rollten  Koralleublöcken  bedeckt  und  einzelne  der- 
selben treiben  sogar  mit  ins  Meer  hinaus. 

Auch  die  Seebeben  und  marinen  Vulkanausbrüche  können  ver- 
frachtend und  anhäufend  auf  die  Meeresfauna  wirken.  Bei  der  Explosion 
von  Krakatau  im  Jahre  18K3  wandelte  eine  30 — öü  m hohe  kreisförmige 
Flutwelle  durch  den  ganzen  malayischen  Archipel  und  vernichtete  30000 
am  Ufer  der  Inseln  lebende  Menschen.  Kein  Wunder,  daß  hierbei  auch 
mitten  zwischen  die  ruhig  geschichteten  litoralen  Sedimente  eine  kräftige 
örtliche  Diskordanz  oder  zwischen  fossilarme  Sande  eine  versteinerungs- 
reiche tonige  Zwischenschicht  eingefügt  werden  kann. 

Seitdem  eiuzelne  Meeresbecken  bis  zu  großer  Tiefe  eingesunken 
und  deren  Wassermasse  dem  direkten  Einfluß  der  Sonnenstrahlen  ent- 
zogen wurde,  mußte  auch  die  Temperatur  der  tieferen  Wasserschichten 
von  anderen  Bedingungen  bestimmt  werden  wie  die  Festländer  und  die 
obere  Wasserzone.  Denn  das  jeweils  schwerste  Wasser  sank  jetzt  in  die 
Tiefe  und  lagerte  sich  dort  ab.  Uber  je  mehr  Breitengrade  sich  ein 
solches  Meer  erstreckt,  desto  größer  kann  der  thermische  Gegensatz 
zwischen  Tiefe  und  Oberfläche  werden,  und  in  den  großen  Ozeanen  der 
Gegenwart  schwebt  bekanntlich  am  Äquator  eine  3'»°  warme  Wasserschicht 
über  der  kaum  ■r><’  warmen  Tiefsee. 

Diese  Sinkst  römungen  spielen  für  die  Ernährung  und  Sauerstoff- 
zufuhr der  Tiefsee  eine  große  Rolle  und  verfrachten  natürlich  zahllose 
oberflächlich  treibende  organische  Reste.  Die  universelle  Verteilung 
planktonischer  Globigerina,  l’ulvinulina  und  Orbulina  am  Tiefseeboden 
findet  darin  ihre  Erklärung,  und  manche  fossilen  Reste  mögen  von  ähn- 
lichen Sinkströmen  aus  ihrem  Lebensraum  in  einen  fremden  Fundraum 
getragen  worden  sein. 

Aufsteigende  Strömungen  sind  daneben  keineswegs  selten.  Be- 
sonders in  der  Meerenge  von  Messina  werden  dadurch  zahllose  Tiefsee- 
tiere in  die  Litoralzone  emporgebracht  und  im  Golf  von  Neapel  ist  eine 
den  Fischern  als  rammontatura  (Steige)  wohlbekannte  Stelle  die  Eintritts- 
pforte für  die  aus  der  Tiefe  nach  der  Golfoberfläche  getragenen  Cteuo- 
phoren  und  Medusen.  Bei  der  paläontologischen  Analyse  gemischter 
Faunen  müssen  beide  Fälle  scharf  unterschieden  werden.  Damit  man 
nicht  litorale  Ablagerungen,  wie  das  so  oft  geschehen  ist.  irrtümlicher- 
weise als  ..Tiefsee"  bezeichnet. 

Grundverschieden  von  den  passiven  Wasserströmungen,  welche 
die  marinen  schwebenden  Organismen  verteilen,  sind  die  Verhältnisse 
im  Süßwasser  der  großen  Flußsysteme,  deren  Ströme  nur  von  Berg 
zu  Tal  fließen  und  durch  ihren  Salzmangel  sowie  ihr  geringes  spezi- 
fisches Gewicht  zahllosen  Meerestieren  eine'  tinübersteigbare  Schranke 
bieten.  Aber  die  Tiergruppen,  welche  im  Wasser  der  Flüsse  und  Schalt- 
seen oder  auf  den  gelegentlich  überschwemmten  Tulauen  leben,  können 
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leicht  stromabwärts  getragen  und  an  einem  fernen  Fundort  eingebettet 
werden. 

Freilich  hat  man  gerade  die  Bedeutung  dieser  so  leicht  zu  beob- 
achtenden Vorgänge  sehr  überschätzt  und  zahllose  geologische  Erschei- 
nungen mit  der  Überflutung  großer  Flußniederungen  zu  erklären  versucht. 
Jeder  abgerollte  Knochen,  jeder  in  fremdartiger  Umgebung  gefundene 
Best  eines  Wassertieres  wurde  auf  solche  „Katastrophen“  zurückgeführt. 

Erneut  müssen  wir  betonen,  daß  durch  solche  Überschwemmungen 
zwar  Tierherden  zerstreut  und  ihre  Leichen  auseinandergetrieben,  aber 
nicht  z u s a nt  m cngeschwem  nt  t werden  können ; örtlich  gehäufte 
Knochenreste  können  auf  diesem  Wege  nicht  erklärt  werden. 

Eine  gesonderte  Behandlung  verdienen  die  Flüsse  der  ariden 
Zone  und  die  darin  so  verbreiteten  Endseen.  Der  2000  km  lange 
Tarim  verdampft  im  kleinen  Lopnor,  der  Jordan  im  Toten  Meer,  die 
Wolga  im  Kaspi,  und  auch  die  zahllosen  kleinen  stillen  oder  salzigen 
Endseen  der  Wüsten  stimmen  zwar  in  ihrem  Oberlauf  mit  einem  zum 
Meere  abfließenden  Stromsystem  überein,  aber  ihr  Unterlauf  endet  in 
einem  geschlossenen  Wasserbecken.  Diese  können  nicht  vom  Meere  aus 
von  der  marinen  Fauna  besiedelt  werden,  wenn  nicht  vorübergehend 
eine  stärkere  Regenperiode  die  Verbindung  mit  dem  Weltmeere  herstellt 
oder  leichte  Keime  und  Dauersporen  durch  den  Wind  nach  solchen 
Becken  getragen  werden.  Daher  bieten  die  salinischen  Binnenseen  und 
die  in  solchen  gebildeten  Ablagerungen  besonders  verwickelte  paliionto- 
logische  Probleme  der  Besiedelung  und  ticrgeographischeu  Wanderung. 

Der  passive  Ortswechsel  vieler  Tiere  erfolgt  auf  indirektem  Wege, 
indem  solche  pseudoplanktouisch  an  andere  treibende  oder  schwimmende 
Gegenstände  angeheftet  sind,  wie  die  an  den  Sargassuroästen  festgewachsene 
Fauna,  die  an  Treibholz  festsitzenden  Korallen,  Crinoiden.  Brachiopoden. 
Bryozoen,  Muscheln,  Schnecken  und  Anthropodcn  (Lepas).  Besonders 
leicht  wandert  die  Baumfauna  mit  den  auf  Flüssen  oder  Meeren  treibenden 
Stämmen,  doch  sind  diese  Vorgänge  so  oft  behandelt,  daß  wir  hier  nur 
daran  erinnern  können. 

Wenn  passive  Wanderungen,  besonders  während  der  meroplank- 
tonischen  Jugendzeit,  die  ganze  Verteilung  der  marinen  Lebewelt  in  der 
Gegenwart  wie  in  der  Schichtenfolge  der  Vorzeit  bestimmen,  so  darf 
doch  der  aktive  Ortswechsel  hierbei  nicht  übersehen  werden,  wenn  er 
auch  nur  jene  Vorgänge  ergänzen  und  steigern,  nicht  aber  ersetzen  kann. 

Mit  Dr  Bois-Hkymom>  unterscheiden  wir  als  Ursache  des  Orts- 
wechsels:'die  Protoplasma-,  Flimmer-  und  Muskelbewegung. 

Die  Protoplasmabewegung  beobachtet  man  bei  fast  allen  Ein- 
zelligen. Die  Mehrzahl  der  benthonisch  lebenden  Foraminiferen  sendet 
lappige  Pseudopodien  aus,  welche  die  Schalen  über  Pflanzen  oder  Steine 
nach  sich  ziehen.  Die  planktonischen  Foraminiferen  sowie  die  Radiolarieu 
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schweben  im  offenen  Wasser  und  umgeben  .sich  mit  einem  .Strahlenkranz 
fadenförmiger  Protoplasmafortsätze,  welche  die  Oberfläche  des  kleinen 
Körpers  so  vergrößern,  daß  sie  leicht  emporsteigen,  während  ein  Zusammen- 
ziehen der  Pseudopodien  genügt,  um  tiefere  Wasserschichten  aufzusuchen. 

ltie  Flimmerbewegung  spielt  bei  kleinen  Infusorien,  Kotatorien 
sowie  manchen  Würmern  eine  wichtige  Kolle  für  den  Ortswechsel. 
Klimmerepithe!  bedeckt  das  Kanalsystem  der  Spongien,  die  Innenwand 
der  Korallen,  den  Mantel  der  Brachiopoden  und  Muscheln  und  findet 
sich  sogar  in  manchen  Körperhöhlen  der  Wirbeltiere  — aber  eine  direkte 
Bedeutung  für  die  Fortbewegung  besitzt  sie  nicht. 

Die  höchste  und  leistungsfähigste  Form  ist  die  M uskelbeu  egung. 
bedingt  durch  glatte  und  gestreifte  Muskelfasern,  deren  histologischen 
Bau  0.  Keis  schon  bei  Muskeln  jurassischer  Fische  und  C.'ephalopoden 
nachgewiesen  hat.  Sonst  sind  die  Muskeln  selbst  meist  verschwunden 
und  nur  ihre  Ansatzstelle  an  Schalen,  Gehäusen  und  Knochen  fossiler 
Tiere  lassen  uns  ihre  einstige  Bedeutung  mit  Sicherheit  erkennen. 
Manche  systematisch  wichtigen  Schalen-  oder  Kuochenvorspriinge  können 
nur  richtig  verstanden  werden,  wenn  man  sie  als  Muskelansätze  be- 
trachtet: viele  Leisten  und  Skulpturen  im  Innern  von  Brachiopoden- 
schalen.  die  merkwürdigen  Zapfen  der  Hudistenschale,  das  hervorragende 
Hinterhaupt  des  Pteranodon.  die  abnormen  Knochenfortsätze  riesiger 
Dinosaurier  und  die  Dornfortsätze  am  Halsabschnitt  vieler  Säugetiere. 

Die  Muskelkraft  eines  Tieres  ist  von  seiner  Größe  abhängig.  Ver- 
halten sich  die  Längenmaße  zweier  Tiere  wie  1 : 2.  so  ist  das  Gewicht 
1:8  und  die  Leistungen  ihrer  Muskeln  1:4.  Daher  dürfen  wir  die 
Geschwindigkeit  der  Ortsbewegung  z.  B.  bei  größeren  Dinosauriern  als 
sehr  klein  betrachten. 

Die  Ortsbewegung  ist  so  abhängig  von  dem  Zustand  des  umgebenden 
Mediums,  daß  wir  die  Bewegung  im  Wasser  von  der  auf  festem  Lande 
und  in  der  Luft  grundsätzlich  trennen  müssen. 

Die  Ortsbewegung  im  Wasser  bildet  den  Ausgangspunkt  jeder 
anderen  Bewegungsform  und  wird  bedingt  durch  die  Schwere,  die  Wärme 
und  die  chemische  Zusammensetzung  desselben. 

Das  Mcerwasser  hat  ein  spezifisches  Gewicht  von  1.027 — 1,029. 

Die  Dichte  des  Wassers  beträgt: 

bei  0"  . . . 0.99988  bei  10°  . . . 0,99974 

..  4°  . . . 1.00000  .,  20"  . . . 0.99827 

..8"  . . . 0,99988  „30°  . . . 0,99577 

Im  Brack-  und  .Süßwasser  vermindert  sich  die  Dichte,  doch  würde 
dadurch  für  die  Einwanderung  mariner  Tiere  kein  wesentliches  Hindernis 
gegeben  sein,  wenn  nicht  der  Salzgehalt  eine  so  große  Kolle  spielte. 
Daher  sind  Einwanderungen  in  die  Flüsse  in  der  ganzen  Erdgeschichte 
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nur  selten  erfolgt  und  nur  wenige  Tiergruppen  haben  die  Meeresgrenzen 
endgültig  durchschritten. 

Obwohl  auch  die  festgewachsenen  Tiere  und  Pflanzen  durch  freie 
Larven  oder  Sporen  und  Santen  ihren  Standort  verändern  köuuen,  so 
fallen  diese  Gruppen  doch  für  unsere  folgenden  Betrachtungen  aus. 
Auch  die  Spongien  können  sich  nicht  aktiv . bewegen,  da  ihuen  das 
Muskelgewebe  fehlt. 

Dagegen  finden  wir  Muskeln  (oder Fleisch“)  in  besonderen  Körper- 
teilen aller  höheren  Tiere,  zahlreiche  Blutgefäße  sorgen  für  ihre  Ernährung 
und  verwickelte  Nervenbahnen  regeln  ihre  Kontraktionen. 

Die  Anthozoa  sind  zwar  nieist  am  Boden  angchcftet.  aber  die 
rezenten  Aktinian  vermögen  sich  loszulösen  und  mit  ihrer  Basis  nach 
neuen  Standorten  zu  kriechen.  Wahrscheinlich  sind  auch  zahlreiche 
Einzelkorallen,  besonders  die  mit  gekrümmten  spitzen  Cnteronden 
(Streptelnsina,  Zaphrentis.  Enpsamntia,  Turbinolia)  oder  breiter  Basis 
(Palaeoeyelus.  l'yclolites,  Stephanophyllia).  vagile  Tiere,  und  daß  Calceola 
freibeweglich  lebte,  geht  aus  ihrer  ausgesprochenen  Bilateralität  hervor. 

Während  die  altzeitlichen  Skleromedtisen  als  schlammfressende 
Stöcke  am  Meeresboden  lieruntkrochen,  sind  die  heutigen  Medusen  Be- 
wohner der  Hochsce.  Ihr  Muskelring  gestattet  kräftige  Kontraktionen 
der  Umbrelln. 

Die  Crinoidett  sind  meist  festgeheftet,  aber  Antedon  schwimmt 
mit  eleganten  Bewegungen  und  auch  Marsupites  und  Uintacrinus  müssen 
sich  ähnlich  bewegt  haben.  Die  fossilen  Seelilien  mit  spitzem  Stielende 
haben  wahrscheinlich  auch  Ortsbewegungen  ausführen  können. 

Unter  den  Cvstoideen  sind  alle  biouomischen  Lebensformen  ver- 
treten. Die  bilateralen  Anomalocystidae  und  Pleuroeystidae  waren  augen- 
scheinlich kriechende  Tiere;  auch  Aristocystites  muH  sich  nach  Art  der 
Ilolothurieti . bewegt  haben. 

Die  Asteriden  haben  zwar  fast  starre  Arme,  aber  mit  Hilfe  ihrer 
Ambulacralfüße  bewegen  sie  sich  doch  langsam  über  den  Boden,  um 
ihre  räuberische  Lebensweise  ausüben  zu  können,  während  die  Ophittriden 
mit  lebhaften  Bewegungen  ihre  Schlangenarme  vorstrecken  und  den 
Körper  nachziehen;  bisweilen  sind  sie  so  rasch  gestorben  (Bundenbach. 
Solnhofen.  Zandt),  daß  sie  in  der  Bewegung  eingebettet  werden  konnten; 
einige  schwimmen  frei  im  Wasser. 

Eine  sehr  verwickelte  Bewegungsform  finden  wir  bei  den  Echi- 
niden,  deren  Stacheln  als  Stelzen  dienen,  während  die  ebensolangen 
Ambulacralfüße  dazwischen  in  großer  Zahl  ausgestreckt  und  angesaugt 
den  Körper  über  den  Boden  ziehen.  Die  Hegulares  wandern  so  nach 
jeder  Richtung,  während  die  Irreguläres,  die  Madreporeuplatte  voran, 
nur  in  einer  bestimmten  Richtung  kriechen. 
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Der  dickfleischigc  Fuß  der  Muscheln  ermöglicht  kräftige  Orts- 
bewegimgen.  Viele  grahen  oder  bohren  sich  damit  in  das  Sediment  ein, 
können  sich  sogar  über  den  Boden  schnellen,  und  Pecten  wie  Lima 
schwimmen  durch  rasches  Zusammenklappen  ihrer  Schalen  im  Wasser. 

Die  hornigen  Byssusfaden,  mit  denen  sich  viele  Muscheln  an  Fremd- 
körper anheften  oder  im  Sand  verankern,  können  abgelöst  und  wieder 
neu  gebildet  werden,  so  daß  auch  die  byssustragenden  Formen  be- 
weglich sind. 

Der  muskulöse  Fuß  der  Schnecken  befähigt  sie  zum  Kriechen. 
Springen  und  Schwimmen,  doch  sind  ihre  Ortsbewegungon  meist  sehr 
langsam;  nur  wenn  sie  gereizt  werden,  ziehen  sie  ihren  Fuß  rasch  in 
die  Schale  zurück.  4 

Die  Scaphopodcn  graben  im  Schlamm,  die  Polyplacophoren  sitzen 
mit  ihrem  breiten  Fuß  meist  mit  Patelliden  und  Litorina  nahe  der  Bran- 
dung auf  hartem  Untergrund  und  bewegen  sich  nur,  während  sie  vom 
Wasser  bedeckt  sind. 

Die  Pteropoden  schlagen  mit  ihren  zarten  Flügeln  und  bewegen 
sich  hierbei  ziemlich  lebhaft.  Viele  besitzen  außerdem  die  Fähigkeit, 
durch  Änderung  ihres  Gewichts  verschiedene  Wassertiefen  aufzusuchen. 

Viele  Würmer  kriechen  mit  Hilfe  ihres  allseitig  beweglichen  Huut- 
inuskelschlauehes.  wobei  die  Borsten  der  Anneliden  als  Haftpunkt  eine 
gewisse  Holle  spielen.  Die  Hirudineen  benutzen  dagegen  ihre  Saugnäpfe 
nach  Art  der  Spannerraupen  Eine  geringelte  Kriechspur  kann  nicht 
von  einem  Kingeiwurm  herrühren,  der  meist  auf  einer  schleimigen,  glatten 
Furche  dahingleitet. 

Manche  Brachiopodcn  haben  ein  so  verengtes  Stielloch,  daß  man 
annehmen  möchte,  sie  haben  sich  frei  bewegen  können. 

Seit  ich  die  Frage  nach  der  Lebensweise  der  fossilen  Meerestiere 
zum  erstenmal  angeschnitten  habe,  ist  besonders  häufig  die  Bewegungs- 
art der  Ccphalopoden  besprochen  worden.  Während  früher  die  Meisten 
nnnnhmen,  daß  alle  Gattungen  gute  Schwimmer  waren  und  daß  man  nur 
auf  dieser  Annahme  die  weite  Verbreitung  leitender  Ammonitenschalen 
erklären  könne,  habe  ich  diese  Tatsache  auf  Grund  unwiderlegbarer  Tat- 
sachen durch  die  nekroplanbtonische  Verfrachtung  toter  Schalen  erklärt. 
Alle  Einwürfe,  die  gegen  diese  Auffassung  geltend  gemacht  wurden, 
treffen  nicht  den  Kernpunkt  derselben  und  können  die  Tatsache  nicht 
aus  der  Welt  schaffen,  daß  die  Schalen  sämtliche  rezenten  Ccphalopoden 
(Nautilus,  Spirulu  und  Sepia),  die  kalkige  Hartgebilde  besitzen,  nach  dem 
Tode  des  Tieres  lange  Tage  und  Wochen  an  der  Wasseroberfläche  treiben 
und  erst  wieder  zu  Boden  sinken,  wenn  die  Luft  in  den  Schalenräumen 
durch  Wasser  verdrängt  wurde. 

Da  es  jedem  Paläontologen  bekannt  ist,  wie  häufig  gekammerte 
Schalen  noch  heute  unausgefüllt,  andere  nicht  mit  Sediment,  sondern 
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mit  chemisch  abgesonderten  Kristalldnu.cn  erfüllt  wurden,  kann  man 
nicht  zweifeln,  daß  auch  die  Liutkammern  der  Nautiloiden  und  Ara- 
nionoiden  mit  Luft  erfüllt  waren  und  dann  mußten  solche  Schalen  als 
Schwimmkörper  Ober  den  Ort  des  Todes  aufsteigen  und  konnten  eine 
lange  oder  kurze  Strecke  passiv  verfrachtet  werden. 

Die  Krage  nach  der  Lebensweise  der  Tiere  selbst  wird  durch  diese 
Feststellung  gar  nicht  berührt. 

Die  meisten  Nautiloiden  und  Ammomdden.  besonders  die  mit  ver- 
zierten Schalen  (Trachyostraca).  waren  wahrscheinlich  bodenbewohnende 
Kriechtiere,  während  die  glattschaligen  (Leiostraca)  mehr  als  nektonischo 
Schwimmer  zu  betrachten  sind.  Auch  hier  kann  im  einzelnen  Fall  nur 
dadurch  eine  sichere  Entscheidung  getroffen  werden,  daß  man  die 
Ammonitenfauna  im  Verband  des  umhüllenden  Gesteins  prüft.  Scipin  hat 
auch  noch  auf  die  Bedeutung  der  Windungsart,  Septenzahl  und  Länge 
der  Wohnkaminer  für  die  Lebensweise  hingewiesen. 

Für  die  Beurteilung  der  Bewegung  der  Cephalopoden-  muß  man  be- 
sonders daran  denken,  «laß  fast  alle  lebenden  Formen  durch  Kontraktion 
ihres  Trichters  nacli  rückwärts  schwimmen  und  dabei  mit  einer  geradezu 
bewunderungswürdigen  Zielsicherheit  ihre  Schlupfwinkel  erreichen.  Loligo 
kann  daneben  mit  seinen  Flossen  eine  Wellenbewegung  ausführen  und, 
wenn  auch  weit  langsamer,  mit  dem  Kopf  voran  schwimmen. 

Die  Orthoceratiden  möchte  ich  für  Tiere  halten,  die  ihre  Schalen 
nach  oben,  den  Kopf  und  den  Tentakelkranz  nach  unten  gerichtet,  im 
AVaxser  auf  Beute  lauerten;  eine  umgekehrte  Orientierung  und  Verankerung 
im  Boden  hätte  gewiß  zur  Ausbildung  von  Haftorganen  geführt,  die  an 
der  Anfangskammer  irgend  eine  Art  bleibende  Veränderungen  hervor- 
gerufen haben  würde.  Auch  die  Hinfälligkeit  der  Anfangskammer  und 
die  oft  beobachtete  Fähigkeit,  die  zu  lang  gewordenen  Schalen  teilweise 
abzustoßen,  ist  mit  einer  Anheftung  im  Sediment  nicht  vereinbar. 

Große  Schwierigkeit  machen  aber  die  altzeitlichen  Xautiloideen  mit 
verengter  Mündung  (Gomphoceras,  Phragmoceras)  und  die  ebenso 
sonderbaren  mittelzeitlichen  Nebenformen  der  Ammonoideen.  Ich  kann 
mir  nicht  vorstellen,  daß  eine  Gomphoceras-  oder  Scaphites- Schale  den 
ganzen  Körper  umschlossen  hat,  sondern  möchte  vermuten,  daß  es  sich, 
wie  bei  Spirula,  um  teilweise  innere  Schalen  handelt,  doch  bedarf  diese 
Frage  genauer  Untersuchung 

Die  Arthropoden  sind  mit  den  Wirbeltieren  die  am  mannigfaltigsten 
gestalteten  Tiere  und  ihre  Bewegungsweise  ist  ebenso  vielseitig.  Während 
die  letzteren  aber  ihr  Hautskelett,  abgesehen  von  den  Schlangen,  niemals 
im  ganzen  erneuern,  häuten  sich  die  meisten  Krebse  in  regelmäßigem 
Rhythmus. 

Die  pseudoplanktonischen  Cirripeden,  feiner  die  planktonischen 
Ostraeoden  und  Phyllopoden  sind  schon  früher  erwähnt  worden. 
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Bei  «len  höheren  Krebsen  befinden  sich  die  Muskeln  im  Innern 
hohler  Chitingebilde  und  auch  einige  fossile  Gruppen  stimmen  darin  mit 
den  Decupoden  überein. 

Die  Trilobiten  zeigen  so  selten  Beinreste,  «lall  man  die  Frage 
aufwerfen  darf,  ob  die  hei  Asaphus,  Thriarthrus  und  einigen  anderen 
Gattungen  unter  besonders  günstigen  Umstanden  beobachtetengegliederten 
Anhänge  wirklich  auch  bei  allen  anderen  Gattungen  vorhanden  gewesen 
sind.  Uber  die  Lebensweise  der  Trilobiten  haben  die  Untersuchungen 
Kiciitkmk  wichtige  Daten  ergeben,  doch  kann  ihre  Einbettung  in  das 
Gestein,  ihre  Lage  zu  den  Schichtflächen  und  zur  Fazies  noch  viel 
Neues  bringen. 

Erst  wenn  die  Lebensweise  der  wichtigsten  Gattungen  durch  Unter- 
suchung im  Lager  genau  festgestellt  ist.  wird  auch  ihre  Bedeutung  als 
Gliederungs-  oder  Leitfossilien  recht  verständlich  sein. 

Die  Blindheit  mancher  Gattungen  hat  mit  der  Wassertiefe  nichts 
zu  tun:  sondern  solche  Formen  erblindeten,  weil  sie  wie  der  Maulwurf 
unter  der  Schlammoberfläche  lebten  Die  Kiesenaugcn  anderer  Gat- 
tungen deuten  nicht  auf  Tiefsee.  sondern  auf  hochentwickelten  Gesichts- 
sinn und  vielleicht  räuberische  Lebensweise,  wie  dies  die  rezenten  Libelleu 
und  Heuschrecken  beobachten  lassen.  Andere,  mit  vielgegliederten 
Kdrperanhüngen  verzierte  Gattungen  gehörten  zum  Plankton  — aber  daun 
bleibt  immer  noch  die  große  Menge  der  benthonischen  Formen,  deren 
Bewegungsform  unbekannt  ist.  Eingerollte  Exemplare  müssen  (wie  lebend 
gekochte  Krebse)  glötzlich  gestorben  und  eingebettet  worden  sein,  bevor 
die  Muskelstarre  sich  löste. 

Da  unter  Wasser  keine  feinere  Fußspur  erhalten  bleibt,  sprechen 
die  bekannten  Fährten  mit  der  zwischen  den  Beinspuren  entlang  ziehenden 
Schwanzrinne  dafür,  daß  diese  Formen  nach  Art  unserer  rezenten  Krabben 
auch  außer  dem  Wasser  leben  konnten,  also  imstande  gewesen  sein 
müssen,  ihre  Kiemen  feucht  zu  halten. 

Die  als  Cruziana  beschriebene  Fährte  aus  dem  kamhrischen 
Sandstein  von  Lugnos  rührt  dagegen  von  einem  Tiere  her,  das  mit 
kräftigen  Beinen  im  Sande  1 — 2 cm  tief  wühlen  konnte.  Wenn  es 
ein  Trilobit  gewesen  wäre,  so  müßten  abgefallene  Beingliedcr  oder  ähn- 
liche Beste  zu  finden  sein. 

Auch  die  Frage,  ob  und  welche  Trilobiten  roste  als  H äutungen  zu  be- 
trachten sind,  bedarf  genauer  Untersuchung.  Merke,  iirdigisl  «lie  örtliche  Häu- 
fung von  Agnostus  in  fußgroßen  Schwülen  der  schwedischen  Alaunschiefer. 

Das  Auftreten  von  Gampsonvx  in  einem  permischen  Binnensee  und 
mancher  älterer  Sehizopoden  in  devonischem  oder  karbonischem  Süß- 
wasser erinnert  an  die  Verbreitung  der  rezenten  Mvsis  in  festländischen 
Seebecken,  die  man  so  lange  als  marine  Relikte  betrachtete,  bis  lf. Cukonki; 
zeigte,  wie  leicht  ihre  Jugendformen  verbreitet  werden. 
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Die  seltenen  fossilen  Stomatopoden  mögen  sich  wie  die  rezente 
Squilla  in  feinen  Schlamm  eingewiihlt  haben  und  hielten  ihre  scharfen 
Scheren  jederzeit  bereit,  um  kleine  Beutetierc,  die  über  den  Meeresboden 
zogen,  mit  raschem  Schnitt  zu  töten. 

Die  Macruren  sind  echte  Xektontiere,  die  mit  ihrem  muskelreichen 
Schwanz  schlagend  sieh  rückwärts  bewegen,  während  die  Beine  vor- 
wiegend zum  Klettern  oder  Festhalten  zwischen  Felsen  und  anderen 
Fremdkörpern  dienen.  Ihre  Beine  oder  Scheren  sind  wohlgeeignet,  um 
schalent tagende  Tiere  ztt  zerknacken,  und  während  sic  mit  ihren  Kau- 
füßen das  Fleisch  verzehren,  bleibt  ein  grobkantiger  Musehclsand  am 
Meeresboden  zurück.  Da  sie  ihre  eigenen  Verwandten  nicht  schonen, 
darf  man  die  Häufigkeit  von  Pemphix  im  Muschelkalk  von  Crailsheim 
oder  anderen  Krebsen  bei  Solnhofen  als  Beweis  dafür  ansehen.  daß  sie 
dort  tasch  starben  und  ebenso  schnell  eingebettet'  wurden. 

Die  Anpassungsfähigkeit  der  Macruren  an  Süßwasser  ist  sehr  groß. 
Wir  sind  gewöhnt,  in  allen  Flüssen  und  sogar  im  salzigen  Binnensee 
des  Caspi:  Astacus  zu  finden,  ohne  zu  bedenken,  daß  ein  Paläontologe 
auf  Grund  von  dessen  naher  Verwandtschaft  und  Ähnlichkeit  mit  den 
marinen  Homarus  jede  Ablagerung  mit  Kesten  von  Astaens  als  „marin“ 
betrachten  würde. 

Die  Seltenheit  von  fossilen  Anoinuren  und  Brachyuren  stellt  in  so 
auffallendem  Gegensatz  zu  ihrer  heutigen  Zahl  und  Verbreitung,  daß 
wir  sie  als  eine  erst  in  der  Neuzeit  zur  Herrschaft  gekommene  Formen- 
weit  betrachten  müssen.  Heute  sind  sie,  besonders  an  den  Küsten 
wärmerer  Meere,  so  ungemein  häufig,  daß  sie  im  Leben  des  Meeres  als 
Aasfresser  und  Kaubtiere  die  nichtigste  Kölle  spielen.  Zu  Millionen 
wandern  sic  auf  dem  von  der  Ebbe  entblößten  Strand  vorwärts,  seit- 
wärts oder  rückwärts  mit  gleicher  Geschicklichkeit  umher,  sammeln  sich 
an  jeder  Leiche,  greifen  sich  selbst  gegenseitig  an.  lassen  ihr  vom  Feinde 
gepacktes  Bein  sofort  fahren  und  verkriechen  sich  rasch  in  sellistgegrabeno 
Löcher  oder  zwischen  Steinen  und  Pflanzen.  Zerschlägt  mau  einen  viel- 
ästigen Korallenstock,  so  fallen  zahlreiche  kleine  bunte  Krabben  heraus, 
die  in  den  Lücken  desselben  lebten,  und  selbst  bis  auf  die  Gipfel  der 
Kokospalme  klettern  einzelne  von  Samen  lebende  Arten. 

Die  Merostomata  (deren  letzter  Vertreter  Limulus  seit  der  Trias 
mit  unveränderten  Gattungscharaktereu  lebt,  sich  durch  seine  Trilobiten- 
larve  als  ein  Nachkomme  der  alfzeitlichen  Krebse  kennzeichnet  und  schon 
im  Karbon  in  dom  kleinen  Süßwasserkrebs  Belinurus  einen  Vorläufer 
hatte)  beherrschen  die  Meere  und  Binnenseen  der  Altzeit  mit  ihren  viel- 
gestaltigen und  zu  gewaltigen  Dimensionen  heranwachsenden  Formen. 
Clarke  und  Kiedkji.vnn  haben  ihre  Lebensweise  erschöpfend  studiert  und 
unterscheiden  vier  verschiedene  Typen: 

Walther,  Allgemeine  Paläontologie  19 
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1.  Mugmilleria,  Piervgotus.  Erettopterus  und  Slimonia  mit  ihrem 
fisclmrtigeu  K*>rj>er  und  breiten  Telson  schwammen  nektonisch. 

2.  Eusarcus  mit  seinem  dreieckigen  Körper,  grüßen  Schreitbeineu  und 
gebogenem  Endstachel  lebte  eingegraben  im  Schlamm,  aus  dem 
seine  wachsamen  Augen  hervorschauten. 

3.  Eurypterus  und  Ibdichoptorus  gruben  sich  ebenso  leicht  mit  ihren 
kräftigen  Beinen  ein,  konnten  aber  zugleich  vorzüglich  schwimmen. 

4.  Drepanoptcrus  und  der  gigantische  Stylonurus  endlich  krochen 
langsam  über  den  Boden  und  konnten  sich  mit  ihrem  langen 
Telson  ähnlich  wie  der  rezente  Limulus  leicht  aufrichten,  wenn  sie 
durch  die  Wellen  auf  den  Kiickcu  geworfen  worden  waren. 

Die  Bewegungen  der  heutigen  Insekten  sind  so  vielgestaltig,  aber 
auch  so  bekannt,  daß  wir  ihrer  hier  nicht  gedenken  würden,  wenn  nicht 
die  Frage  nach  der  Lebensweise  der  altzcitlichcn  Ur-lnsekten  noch  sorg- 
fältiger Untersuchungen  bedürfte,  denn  wahrscheinlich  haben  manche 
dieser  älteren  Gruppe  eineu  großen  Teil  ihres  Lebens  unter  Wasser 
zugebracht,  bis  sich  bald  der  eine,  bald  der  andere  Zweig  ihres  Stamm- 
baums über  den  Wasserspiegel  erhob,  um  die  Kiemenatmung  mit  der 
Tracheenatmung,  die  Anpassungserscheinungen  eines  dichten,  oft  schlamm- 
reichen Mediums  mit  denen  der  klaren  Luft  oder  der  Pflanzenblüten  und 
Früchte  zu  vertauschen.  Daß  Meganeura  und  ähnliche  Kiesenformen  ein 
räuberisches  Leben  führten  und  damals  die  unbestrittenen  Beherrscher 
der  Luft  waren,  setzt  ganz  andere  Formen  der  Bewegungs-  und  Freß- 
muskulatur  voraus,  als  wir  sie  bei  ihren  harmloseren  Nachkommen  finden. 

Die  Wirbeltiere  zeigen  eine  ungeheure  Mannigfaltigkeit  der  Be- 
wegungsform. Ihre  fleischigen  Muskelbündel,  in  elastische  Sehnen  über- 
gehend, setzen  sich  in  verwickeltem  Gefüge  an  die  Hartgebilde  de.- 
inneren  und  äußeren  Skeletts  und  sind  immer  wieder  der  Gegenstand 
vergleichender  Betrachtungen  gewesen. 

Wenn  wir  die  Bewegungen  der  Wirbeltiere  zum  Ausgangspunkt 
einer  Sonderung  ihres  Körpers  wählen,  so  wird  die  Kopfregion  nirgends 
als  Bewegungszentrum  benutzt,  weil  der  Mund  und  die  Sinnesorgane 
zwar  eines  fein  innervierten  Apparats  kleinerer  Muskeln  bedürfen,  aber 
größere  Bewegungsmuskeln  zwischen  diesen  wichtigen  Organen  keinen 
Platz  haben. 

Wenn  wir,  biologischen  und  geologischen  Tatsachen  entsprechend, 
die  Bewegung  im  Wasser  als  die  ursprünglichere  betrachten,  so  wird 
diese  von  der  Schw  auzregion  übernommen.  Durch  laterale,  spirale  oder 
dorsoventrale  Bewegungen  des  Hinterendes  bewegen  sich  ebenso  alle 
modernen  Schiffskörper,  wie  die  an  zielbewußte,  rasche  Bewegungen 
im  Wasser  angepaüteu  nektonischen  Tiere.  Mögen  die  Deeap'oden  dabei 
rückwärts  oder  die  Fische  vorwärts  schwimmen,  stets  ist  die  kaudale 
Muskulatur  als  Motor  entwickelt.  Und  selbst  wenn  Landtiere  nachträglich 
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wieder  ins  Wasser  steigen  und  sich  an  die  Bewegung  im  feuchten  Ele- 
ment wieder  anpassen,  daun  sehen  wir  hei  Ichthyosauriern,  Hesperornis, 
Tauehervögeln,  Zeuglodonten.  Delphineu  und  Walen  wieder  die  kräftige, 
lokomotorische  Ausbildung  in  der  Sehwanzregiou  auftreten. 

Sogar  die  gepanzerten  Ostracionten  der  Gegenwart  verwenden  den 
fi eibeweglichen  Schwanz  als  Bewegungsorgan, 

Mediane  oder  laterale  Siiume  und  lappige  Anhänge  (Flossen)  dienen 
als  Steuerapparat,  und  wenn  bei  Trigla  hirundo  die  ersten  Strahlen  der 
Brustflossen  zu  kleinen  beiuartigen  Gebilden  umgewandelt  sind,  so  kann 
man  doch  leicht  beobachten,  daß  sie  zwar  beim  Aufsuchen  der  Nahrung 
zwischen  Sand  und  Steinen,  aber  nicht  zur  eigentlichen  Fortbewegung 
verwendet  werden.  Wenn  Periophthalmus  mit  seinen  kleinen  Vorder- 
flossen über  den  Schlamm  der  Mangroveregion  hüpft  oder  Anabas  auf 
Palmen  klettert,  so  treten  doch  auch  diese  Bewegungen  im  Wasser  voll- 
ständig zurück. 

Betrachten  wir  von  diesem  Standpunkt  die  altzeitlichen  Fische,  so  be- 
gegnet uns  gerade  bei  ihren  ältesten  Vertretern,  selbst  wenn  der  ganze  übrige 
Körper  gepanzert  ist.  der  freibewegliche,  nur  mit  verschiebbaren  Schuppen 
bedeckte  Schwanz,  ohne  eine  Spur  von  Extremitäten  an  der  Kumpfregion. 

Wir  stimmen  daher  mit  0.  Jakkki.  darin  überein,  daß  die  Urfische 
keine  Extremitäten  besaßen,  und  daß  alle  Versuche,  die  Vierbeinigkeit 
aus  einer  Form  des  Wasserlebens  abzuleiten,  mit  den  paliiontologischen 
Tatsachen  in  Widerspruch  stehen. 

Ein  Wassertier  braucht  keine  Beine,  um  sich  in  einer  Ebene  über 
den  Boden  zu  heben  und  darin  fortzubewegen  — dafür  reicht  seine 
gut  innervierte  Schwanzmuskulatur  vollkommen  aus. 

Ganz  andere  mechanische  und  biologische  Forderungen  stellt  das 
Leben  auf  dem  Festland  au  die  Art  der  Fortbewegung.  Hier  muß 
der  in  der  Luft  spezifisch  schwere  Körper  über  einen  meist  unebenen 
Boden  hinwegbefördert  werden  und  die  theoretisch  einfachste  Art  einer 
solchen  Bewegung  ist  das  Schlängeln,  d.  h.  eine  abwechselnde  Biegung 
einzelner  Teile  der  Wirbelsäule.  Wir  sehen  sic  am  vollkommensten  bei 
den  Schlangen  ausgebildet,  aber  auch  in  anderen  Gruppen  des  Wirbel- 
tierstammes  kommen  vereinzelte  Beispiele  vor  (Anguilla,  Dolichosoma. 
Cöcilia,  Anguis).  Auf  glattem,  feuchtem  Boden  ist  das  Schlängeln  noch 
einigermaßen  vorteilhaft,  daher  finden  wir  diese  Form  der  Bewegung  bei 
vielen  Amphibien,  deren  Entwicklung  und  Leben  im  Wasser  abläuft, 
so  daß  auch  im  Lebensraum  der  Erwachsenen  feuchte  Flächen  weit  ver- 
breitet sind.  Aber  wenn  der  Körper  solcher  Tiere  nicht  durch  starke 
Vermehrung  der  Wirbolzahl  besonders  lang  geworden  ist,  bleibt  diese 
Art  der  Fortbewegung  sehr  unvollkommen. 

So  sehen  wir  bei  den  ältesten,  aus  dem  Schlammgebiet  auf  trockeneu 
Boden  wandernden  Stegocephalen  kurze,  gegliederte  und  strahlig  gebaute 

19» 


U92 


Der  Ortswechsel 


Kumpfunhänge  entstehen,  welche  durch  Stoßen  und  Schieben  die.  schlän- 
gelnde Lebensweise  zunächst  unterstützen,  dann  alter  zu  kräftigen 
Stelzen  werden,  auf  denen  sich  der  Körper  auch  über  den  unebenen 
trockenen  Untergrund  erheben  kann. 

Die  ältesten  vierbeinigen  Führten  kennen  wir  aus  devonischen 
Sandsteinen,  die  in  demselben  ariden  Wüstenland  gebildet  wurden,  in 
dem  auch  die  ältesten  doppelatmenden  Dipteriden  gefunden  werden,  so 
daß  an  den  erdgeschichtlichen  Ursachen  dieses  Neuerwerbes  kaum  zu 
zweifeln  ist. 

Die  Tutsache,  daß  die  Vierbeinigkeit  nur  einmal  erworben  wurde, 
also  streng  mouophvletisch  ist,  geht  aus  der  Zähigkeit  hervor,  mit  der 
gerade  die  Vierzahl  vererbt  wird.  In  der  ganzen  Keibc  der  so  viel- 
gestaltigen Wirbeltiere  und  während  der  langen,  seither  verflossenen 
Zeit  tritt  kein  einziges  seebsbeiniges  Wirbeltier  auf  und  die  ganze  weitere 
Entwicklung  der  verschiedenen  Ordnungen  beruht  auf  Differenzierung 
oder  Deduktion  der  einmal  angelegten  zwei  Paar  Urbeine.  So  gelangen 
wir  zu  der  von  O.  Jakkki.  auf  Grund  anderer  Tatsachenreihen  auf- 
gestellten Ansicht,  duß  die  Tetrapodcn  als  Landtiere  entstanden  sind, 
und  daß  es  vergeblich  ist.  im  Skelett  der  marinen  Fische  nach  den  ersten 
Anlagen  einer  Einrichtung  zu  suchen,  die  nur  im  Zusammenhang  mit 
der  Fortbewegung  außer  dem  Wasser  verständlich  erscheint. 

In  der  weiteren  Entwicklung  der  Bewegungsweise  können  wir 
mehrere  gesonderte  Wege  erkennen.  Eine  völlig  gleichmäßige  Ausbildung 
der  Schenkel-  und  Oberarmmuskeln  und  eine  gleichwertige  Beteiligung 
beider  Extrcmitätenpaare  sehen  wir  bei  Amphibien.  Keptilien  und  einigen 
wenigen  kletternden  und  gehenden  Säugetierordnungen. 

In  der  Kegel  läßt  uns  aber  schon  die  Verteilung  des  Muskelfleisches 
erkennen,  daß  die  eine  Extremität  die  Hauptleistung  auszuführen  hat. 

Die  Beckenmuskulat u r herrscht  bei  den  Dinosauriern,  Aepy- 
orniden,  Kntiten.  Tauchvögeln.  Pinguinen.  Edentaten  und  Marsupialiern, 
also  don  meisten  geologisch  älteren  Gruppen;  aber  auch  die  springenden 
Kaubtiere,  Nagetiere  und  Huftiere  haben  kräftige  Hinterbeine  und  nur 
schwach  entwickelte  Arme. 

Die  Brustmuskulatur  wird  dagegen  vorwiegend  verwendet  von 
den  Pterosauriern.  Flugvögeln  und  Chiropteren,  die  ihrer  ganzen  Organi- 
sation nach  als  spätere,  abgeleitete  Formen  zu  betrachten  sind.  Am 
stärksten  ist  das  Übergewicht  des  Brustgürtels  bei  Pteranodon  ausgebildet, 
dessen  gesamte  Becken-  und  Schwanzregion  rudimentär  geworden  ist. 

Die  dauernde  Fortbewegung  in  der  Luft  haben  nur  wenige 
TiergruppeYi  gelernt,  und  das  geologische  Auftreten  dieser  Fähigkeit  läßt 
deutlich  erkennen,  daß  es  sich  um  einen  wiederholten  Vorgang  handelt. 

Im  Devon  treten  zahlreiche  Urinsekten  auf,  deren  Larven  sich 
zwar  im  Wasser  entwickeln,  die  aber  im  erwachsenen  Zustand  mit  gut- 


Digitized  by  Google 


Der  Ortswechsel 


293 


entfalteten  Flügeln  verseilen  sind.  Das  zeitliche  Zusammentreffen  mit 
den  ersten  Tetrapoden  lind  der  Lungenatmnng  der  Wirbeltiere  scheint 
auf  gemeinsame  erdgeschiehtliche  Ursachen  zu  deuten.  Ol»  aber  die  nicht 
fliegenden  Protracheatcn  als  ursprüngliche  oder  verkümmerte  Formen 
anzusehen  sind,  läßt  sich  palüontolngisch  nicht  entscheiden.  Von  den 
30  Insektenordnungen  erscheinen  schon  elf  in  der  Altzeit  und  erreichen 
schon  im  Karbon  den  Höhepunkt  ihrer  Entwicklung. 

Merkwürdigerweise  hat  kein  Krebs  das  Fliegen  gelernt,  obwohl  die 
Mannigfaltigkeit  ihrer  Gestalt  und  Lebensweise  diesen  Schritt  möglich 
erscheinen  läßt  und  die  Arme  der  Gigantostraca  von  älteren  Beobachtern 
als  ..Flügel'“  gedeutet  worden  sind. 

Die  Fische  haben  zwar  schon  in  der  Triaszeit  die  ersten  Versuche 
unternommen,  ihre  stark  verbreiterten  Vorderflossen  als'  Schirm  aus- 
zubilden und  damit  über  ein  Stück  Wasserfläche  zu  schweben.  Andere 
Gattungen  dieser  ..fliegenden“  Fische  treten  im  Tertiär  auf  — aber  da 
es  nirgends  zur  Ausbildung  eines  wirklichen  Flugorgans  kommt,  darf 
man  wohl  schließen,  daß  der  direkte  Übergang  aus  dem  Wasserleben  zu 
einer  reinen  Luftbewegung  biologisch  unmöglich  ist  und  nur  Land- 
tiere das  Fliegen  lernen  können. 

Bei  den  festländischen  Wirbeltieren  entsteht  das  Flugvermiigen 
zweimal.  Zunächst  finden  wir  im  unteren  Jura  die  ältesten  Flug- 
saurier, die  im  Oberen  Malm  von  Solnhofen  zwar  nur  in  fünf  Gat- 
tungen, aber  doch  in  großer  Individuenzahl  gefunden  werden.  Die  Flug- 
haut  wird  bei  allen  Formen  durch  den  stark  verlängerten  kleinen  Finger 
gespannt,  der  Bau  des  übrigen  Skeletts  weist  aber  große  Verschiedenheit 
auf.  Der  Schädel  von  Pterodactylus  und  Khamphorhynchus  ist  wesent- 
lich anders  gestaltet.  Der  kleine  Pterodactylus  besitzt  einen  verkümmerten 
.Schwanz  und  ist.  nach  der  oft  erhaltenen  Fährte  zu  urteilen,  sorglos 
über  die  verlandenden  Schlammflächen  der  Lagune  gehüpft.  Dagegen 
War  der  langschwänzige  Khamphorhynchus  ein  guter  Flieger,  der  mit 
seinen  schmalen  aber  langen  Schwingen  wie  eine  Sceschwalbc  dahinglitt. 

Die  seltsamste  Gestalt  unter  den  Flugsauriern  besaß  aber  Pteranodou, 
der  größte,  und  letzte  Vertreter  dieser  Gruppe  in  der  nordamerikanischen 
Kreide.  Seine  stark  pneumatischen  Knochen,  die  7 m betragende  Fliigel- 
weite.  die  dünne  Knocheuscheide  des  pelikanähnlichen  Schnabels  und 
die  als  Steuer  dienende,  zu  einer  breiten  Platte  ansgezogene  Hinterhaupt- 
region sind  ebenso  merkwürdig,  wie  die  auf  den  kleinsten  Kaum  redu- 
zierte Beckenregion  mit  den  ebenso  verkümmerten  Beinehen.  Vor  allem 
.scheint  das  kleine  Becken  ganz  ungeeignet,  um  selbst  kleine  Eier  oder 
Junge  zu  bergen.  Sein  rasches  Aussterben  ist  leicht  verständlich. 

Gleichzeitig  mit  den  Pterosatiriern  erscheinen  auch  die  ersten 
Vögel'.  Wärt:  die  Arehaeopteryx  nicht  in  feinen  Schlamm  von  Solnhofen 
mit  ihrem  Federkleid  eingebettet  und  so1  wunderbar  erhalten  worden,  so 
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würde  man  aus  dem  Knochenskelett  nicht  geschlossen  haben,  daß  es  sich 
tim  einen  echten  Vogel  handelt.  Denn  die  vierbeinige  Gestalt  mit  den 
bekrallten  Zehen,  dem  bezähmen  Schädel  und  dem  langen  Schwanz  würde 
man  als  überaus  interessantes  vogelartiges  Keptil,  nicht  aber  als  einen 
Vogel  mit  Keptiliencbaraktcr  behandelt  haben,  und  niemand  hätte  ver- 
mutet. daß  diese  Eidechse  ein  Federkleid  getragen  habe.  Jedenfalls  ist 
uns  in  diesem  merkwürdigen  Fund  ein  so  primitives  Stadium  auf  der 
Bahn  vom  Heptil  zum  Vogel  erhalten,  daß  wir  die  eigentliche  Ausbildung 
des  Vogelkörpers  und  des  Flugvermögens  nicht  vor,  sondern  nach  dieser 
Anfangsform  setzen  müssen.  .Schon  in  der  nächstfolgenden  Kreidezeit 
ist  aber  der  Vogeltypus  vollkommen  fertig  und  sogar  neben  dem  kleinen 
Flugvogel  Icbthvornis  mit  hoher  Brustmuskulatur  und  hoher  Crista  sterui 
finden  wir  den  großen  Tauchvogel  Acpyornis  mit  glattem  Brustbuu,  fast 
verkümmertem  Armskelett  und  stark  entwickelten  Beckenmuskeln  zur 
Bewegung  der  kräftigen  Beine.  Die  Bezahnung  der  Kiefer  erinnert 
allein  an  das  rasch  überwundene  flatternde  Keptilienstadium. 

Im  Gegensatz  zur  Schwinge  des  Flugsauriers  ist  der  Flügel  des 
Vogels  aus  einer  reduzierten  Hand  mit  dem  eingebildeten  Vorderarm 
zusammengeschweißt. 

Die  große  Mannigfaltigkeit  des  Vogellebens  tritt  uns  erst  im  Tertiär 
entgegen,  wo  ihre  ungeheure  Differenzierung  und  Ausbreitung  durch  die 
Entwicklung  der  Blütenpflanzen  und  Insekten  wohl  verständlich  erscheint. 

In  derselben  Zeit  begegnen  uns,  ohne  daß  wir  die  vermittelnden 
Ahnen  bisher  gefunden  hätten,  die  Fledermäuse.  Schon  im  Obereozän 
des  Quercy  ist  das  neue  Flugorgan,  das  sich  zwischen  den  verlängerten 
Zehen  der  Hand  ausspannt,  vollkommen  fertig  und  erfährt  seitdem  keine 
wesentliche  Umbildung. 

Wenn  wir  endlich  daran  erinnern,  welche  hohe  Ausbildung  die 
Flugtechnik  und  das  Fliegen  der  Menschen  in  den  letzten  Jahren 
gewonnen  hat.  so  geschieht  es,  um  zu  zeigen,  daß  sich  das  starre  Luft- 
schiff am  wenigsten  an  organische  Formen  anschließt.  Es  ist  eine  ver- 
größerte nerostatische  Vakuole,  an  der  nur  die  sinnreich  angebrachten 
Steucrfliigel  den  Flossen  der  Fische  ähneln.  Dagegen  ist  der  Eindecker 
nach  langen  Umwegen  auf  dem  Typus  des  Stoßvogels  angekommen, 
während  der  Zweidecker  vielleicht  in  der  starren  F'lugdecke  der  Käfer 
sein  mechanisches  Urbild  haben  dürfte. 

Die  Geschwindigkeit,  die  durch  Vermehrung  der  Muskelbündel. 
Vergrößerung  der  Knochen  zum  Ansatz  von  Sehnenbündeln  und  feiner 
Innervierung  einzelner  Muskelgruppen  erzielt  wird,  ist  ungemein  ver-, 
schieden.  Die  Trägheit  der  Amphibien,  Kdentaten  und  Schildkröten  findet 
in  der  Schnelligkeit  vieler  Reptilien,  Vögel  und  Lufttiere  ihren  Gegensatz. 

Vom  biologischen  Standpunkt  interessiert  uns  aber  vor  allen  Dingen 
die  Frage,  durch  welche  Ursachen  all  die  Wasser-,  Land-  und  Lufttiere 
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zu  langsamen  oder  raschen,  dauernden  oder  periodisch  unterbrochenen 
Ortsbewegungen  veranlaßt  werden. 

Die  Tiere  sind  keine  ziel-  und  planlosen  globe-trottcrs,  sondern 
ihre  Ortsveränderung  ist  ebenso  biologisch  notwendig  bedingt  wie  ihre 
Atmung  oder  Ernährung. 

Wenn  wir  die  heutige  Fauna  auf  ihre  geographische  Verbreitung 
prüfen,  so  sind  fast  alle,  selbst  die  rasch  beweglichen  Hochseefische, 
Sturmvögel.  Wale  und  Steppentierc  auf  einen  klimatisch  bestimmbaren 
Lebensraum  beschränkt.  Nur  der  Kulturmensch  mit  seinen  Begleitern 
scheint  keine  Verbreitungsgrenze  zu  kennen,  aber  selbst  die  primitiven 
Hassen  zeigen  noch'  wohiumgrenzte  Wohnorte. 

Bei  den  Ortsveränderungen  der  Tiere  unterscheiden  wir: 

1.  das  Wechseln,  d.  h.  das  mehr  oder  weniger  regelmäßige 
Wandern  einzelner  Tiere  vom  geschützten  Wohnort  nach  den 
Stellen  der  Nahrungsaufnahme;  es  vollzieht  sich  innerhalb  eines 
eng  umschriebenen  Lebensraums: 

2.  das  Ziehen,  eine  Ortsbewegung  größerer  Schwärme  oder 
Herden  in  längeren,  klimatisch  bedingten  Pausen,  entweder 
tun  Laich-  oder  Bnitplätze  aufzusuchen  oder  um  periodisch 

• nahrungsreicliere  Futtergebietc  zu  erreichen. 

3.  Als  Wandern  oder  Migrieren  möchten  wir  un periodische 
Ortsveränderungen  einzelner  Arten  oder  ganzer  Lebensgenüssen- 
schäften  unter  dem  Kinf Inß  geologischer  Veränderungen  be- 
zeichnen. 

Wir  haben  die  geologischen  Begleiterscheinungen  solcher  Wan- 
derungen in  einem  späteren  Abschnitt  noch  zu  schildern.  Doch  soll 
schon  hier  betont  werden,  daß  Wanderungen  stets  mit  einem  Fazios- 
wcchsel  verknüpft  sind,  so  daß  man  daraus  schließen  kann,  daß  zwischen 
beiden  Vorgängen  enge  ursächliche  Beziehungen  bestehen. 

Das  Wechseln  und  Ziehen  der  Tiere  erfolgt  nur  innerhalb  der 
Orenzen  ihres  Lobensbezirkcs  und  hinterläßt,  da  es  meist  periodisch 
wiederkehrt,  keine  erkennbaren  Spuren  iui  Fossilgehalt  der  Erdrinde. 
Mag  ein  Zug  Ceplmlopoden,  Fische  oder  Schildkröten  auf  der  Wanderung 
nach  den  Laichplätzen  zugrunde  gehen  oder  eine  Mammutherde  beim 
Suchen  nach  einer  blühenden  Waldwiese  im  Moor  versinken,  so  wird 
durch  die  Wiederkehr  solcher  zufälliger  Ungliicksfälle  zwar  der  Lebens- 
raum mit  Hartgebilden  und  Knochenresten  überstreut  und  der  Fundraum 
bestimmt,  aber  die  Grenzen  jenes  nicht  wesentlich  verändert. 

Anders  ist  es,  wenn  durch  eine  Verlagerung  des  Klimagebiets  eine 
Verschiebung  der  Faziesgrenzen  oder  eine  Änderung  in  der  Gruppierung 
der  Lebensgenossen  eine  bestimmte  Art  zum  Wandern  veranlaßt  wird. 
Schon  bei  der  Betrachtung  der  Gliederungsfossilien  haben  wir  darauf 
hingewiesen,  wie  oft  in  der  geologischen  Schiehtenfolge  solche  migra- 
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torische  Vorgänge  zum  Ausdruck  kommen.  Fast  jeder  Aufschluß  iu 
fossilführenden  Gesteinen  läßt  diesen  Ortswechsel  der  Arten  beobachten. 

Wir  wollen  den  Ort  eines  Lehensbozirks,  wo  die  meisten  Indivi- 
duen gleichzeitig  gefunden  werden,  als  den  bionomischen  Schwer- 
punkt bezeichnen.  Wenn  man  von  diesem  aus  die  Veränderungen 
seiner  Grenzen  überschaut,  dann  scheinen  diese  bald  hier,  bald  dort  um 
eine  mittlere  Grenzlinie  zu  schwanken.  Wenn  in  trockenen  Jahren  die 
Steppenhühner  aus  Hüdrußland  bis  nach  Deutschland  gelangen,  im  kalten 
Winter  die  nordische  Vogelwelt  bis  nach  Thüringen  wandert,  so  wird 
dieses  Wandern  von  jenem  Standpunkt  aus  nicht  besonders  auffallen. 

Aber  gerade  diese  Beispiele  lassen  erkennen,  wie  grundverschieden 
dieselbe  Krscheinung  auf  einen  Beobachter  wirkt,  der  außerhalb  des 
Lebensbezirkes  der  betreffenden  Art  steht.  Kr  sieht  in  dem  einen  Fall 
ein  aktives  Vordringen  der  Fauna,  ein  Kin wandern  (Immigration),  im 
anderen  einen  Kückzug.  ein  Auswandern  (Kmigrution)  der  Art.  und 
je  weiter  die  klimatische  Änderung  reicht,  desto  größer  erscheint  der 
von  den  wandernden  Arten  zurückgelegle  Weg. 

Ein  wiederum  verschiedenes  Bild  entsteht,  wenn  wir  diese  Vorgänge 
im  Querschnitt  einer  Schichtenfolge  mit  wechselnden  Gesteinen  und 
wechselndem  Fossilgehalt  untersuchen. 

Eine  mächtige  organische  Kalkmasse  reich  an  marinen  Einschlüssen 
zeigt  uns  an.  daß  hier  längere  Zeiträume  hindurch  kalkahscheidende 
Lebewesen  gediehen  und  leicht  werden  wir  vom  Liegenden  zum  Han- 
genden dieselbe  Fauna  finden.  Mehr  oder  weniger  gut  erhalten,  durch 
Diagenese  verändert  oder  leicht  herauszulösen,  verfolgen  wir  die  gleiche 
bodenständige  Lebewelt  durch  ein  längeres  .Stück  der  Erdgeschichte. 

In  einem  entfernten  gleichalterigen  Bildungsraum  ist  während  der- 
selben Zeit  Tonschlamm  abgelagert  worden,  auf  dem  eine  ganz  andere 
Fauna  lebte:  nur  vereinzelte  Leitfossilien  sind  über  beiden  Faziesgebieten 
verteilt  und  werden  bald  hier,  bald  dort  verstreut  gefunden. 

Zwischen  beiden  Faunen  liegt  eine,  oft  viele  Meilen  breite.  Cber- 
gangszone.  iu  der  sich  ihre  Arten  nicht  etwa  mischen,  sondern  in  wieder- 
holtem, scheinbar  regellosem  Wechsel  übereinander  auftreten.  Hier  ist 
ein  Kalkbewohncr  bis  weit  in  die  Tonablagerung  eingewandert  und  als 
vereinzelter  Vorposten  rasch  zugrunde  gegangen,  dort  hat  sich  zwischen 
die  Kalkschichten  eine  tonige  Schicht  eingelagert,  in  welcher  die  Be- 
wohner des  Schlammgebietes  häufiger  eingeschlossen  sind. 

Die  Keichweite  der  sich  verlagernden  Faziesgrenzen  bestimmt  die 
Verbreitungsgrenze  der  Arten,  die  Mächtigkeit  der  sich  überlagernden 
ächichtengliedcr  die  Zeitdauer  solcher  Zustände,  und  da  au  manches 
Faziesgebiet  nicht  nur  zwei,  sondern  zahlreiche  Nachbarfazies  angrenzen 
und  jede  derselben  einmal  oder  wiederholt  verlagert  wird,  so  entsteht 
der  jedem  Geologen  wohlbekannte  Artwechsel  in  den  sieh  überlagernden 
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Schichten,  wobei  Vertreter  ganz  verschiedener  Lebensgemeinschaften 
nacheinander  auf  den  Schauplatz  treten  und  einander  ablösen.  Wir  haben 
in  spateren  Abschnitten  diese  Vorgänge  noch  eingehender  zu  schildern 
und  ihre  geologischen  Wirkungen  zu  verfolgen. 

Hier  soll  nur  nochmals  auf  den  Gegensatz  hingewiesen  werden,  der 
zwischen  den  aktiven  Wanderungen  erwachsener  Personen,  «len  pas- 
siven Wanderungen  dc.r  Jugend  formen  und  dem  passiven  Ver- 
schleppen toter  Hartgebilde  besteht.  Eine  fossile  Fauna  setzt  sich 
fast  immer  aus  Vertretern  dieser  verschiedenen  Gruppen  zusammen  und 
nur  wenn  wir  die  Lebensweise  jeder  derselben  kennen,  wenn  wir  das 
Fossil  in  Verbindung  mit  dem  umhüllenden  Gestein,  seiner  Entstehungs- 
weise. Lagerungsform  und  Mächtigkeit  untersuchen,  wird  es  gelingen, 
den  Wandel  des  Lebens  in  Kaum  und  Zeit  der  Erdgeschichte  zu  enträtseln. 
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32.  Der  Funktlonsweehsel 

Alle  rezenten  Lebewesen  beginnen  ihre  selbständige  Existenz  mit 
dem  Stadium  einer  kernhaltigen  Zelle,  d.  h.  eines  morphologisch  und 
physiologisch  gesonderten,  meist  sehr  kleinen  Protjoplasmateilchens.  Durch 
Teilung  und  Differenzierung  entstehen  vielzellige  Gewebe,  und  diese 
sind  meist  im  engsten  Zusammenhang  mit  bestimmten  Leistungen  auf 
einzelne  Körperahschnitte  verteilt.  Aber  manche  Gewebe  (Nerven,  Blut- 
gefäße, Bindegewebe)  stellen  eine  dauernde  Verbindung  zwischen  den 
lokalisierten  Geweben  des  Gesamtorganismus  her  und  bedingen  jene 
wunderbare  Selbstregulierung  in  ihren  Leistungen  uud  Größenverhältnissen. 

Es  ist  theoretisch  wahrscheinlich,  daß  diese  drei  Stadien  der  Onto- 
geuie  auch  die  aufeinanderfolgenden  Schritte  der  Gesamtentwicklung  der 
Lebewesen  bestimmten,  allein  geologisch  läßt  sieh  diese  Frage  nicht  ent- 
scheiden. Denn  wir  finden  zwar  im  blauen  kambrisehen  Ton  von  Peters- 
burg gluukonitischc  Steinkerne  von  Foraminiferen  und  in  den  präkam- 
brischen  Schiefern  von  St  Ln  hat  Cavklx  zahlreiche  Kadiolarien  erkannt 
- allein  diese  uralten  Einzelligen  sind  nur  ein  verschwindender  Bruch- 
teil der  zahlreichen  kambrisehen,  aus  hochdifferenzierten  iiartgebilden 
bestehenden  Fossilien,  die  sich  schon  damals  wie  heute  aus  einem  kleinen 
runden  einzelligen  Ei  (z.  B.  Sao)  entwickelten. 

So  treffen  wir  schon  am  geologisch  bekannten  Anfang  des  Lebens 
einen  Zustand,  der  seither  durch  die  langen  Perioden  der  Erdgeschichte 
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amlauerte.  Jedes  Lebewesen  muß  atmen,  assimilieren  oder  fressen, 
wachsen  und  sich  vennehren.  Diese  Leistungen  muß  der  einzellige 
Organismus  ebenso  vollziehen,  wie  die  aus  verwickelten  Gewebsrcgionen 
zusammengesetzten  Pflanzen  oder  Tiere.  Die  Leistung  ist  also  iilter 
wie  das  ihr  besonders  dienende  Organ.  Selbst  einzellige  Infusorien 
haben  besondere  Wimpern,  welche  die  Bewegung  vollziehen,  eine  Mund- 
region. womit  sie  Nahrung  aufnehmen,  und  einen  gefärbten  Fleck  für 
Liehtempfindnngen.  Die  lokalisierte  Funktion  ist  also  auch  nicht  an  eine 
bestimmte  Anzahl  von  Zellen  gebunden , die  den  Körper  zusammensetzen. 

Die  Werkzeuge  der  Lebensvorgänge  nennt  man  Organe,  ihre 
Leistungen  Funktion  und  ein  derartig  zusammengesetztes,  sich  selbst 
regulierendes  Lebewesen  einen  Organismus.  Viele  Probleme  der 
Organgestaltung  fallen  nicht  in  den  Kreis  einer  paläontologiseben  Be- 
trachtung, denn  der  Geologe  kann  zahlreiche  Organe  nicht  direkt  unter- 
suchen, weil  alle  weichen  Gewebe  verschwunden  sind  und  nur  ihre  Ein- 
drücke. Ansätze  oder  Durchtritte  an  den  Hartgebilden  erkannt  werden 
können.  Das  Zentralnervensystem  eines  Wirbeltiers  ist  aus  seiner  Schädel- 
kapscl  und  dem  Wirbelkanal,  das  Darmsystem  aus  seinem  mit  Zähnen 
bewehrten  Aufangsteil,  die  Größe  der  Geschlechtsdrüsen  aus  der  Weite 
des  Beckens  zu  erkennen,  und  auch  bei  Spongien,  Korallen.  Echino- 
dermen,  Brachiopoden,  Mollusken  oder  Arthropoden  hat  die  feinsinnige 
Arbeit  der  vergleichenden  Anatomie  rezenter  Formen  uns  die  Mittel  an 
die  Hand  gegeben,  um  auch  die  längst  verwesten  weichen  Organe  ihrer 
fossilen  Vorfahren  zu  bestimmen.  Nur  die  völlig  ausgestorbenen  älteren 
Formenkreise  der  Problematika  bieten  in  dieser  Hinsicht  noch  heute 
große  Schwierigkeiten. 

Ebenso  mannigfaltig  wie  die  äußere  Form  der  Organe  Ist  ihre  be- 
sondere Funktion.  Viele  Würmer  atmen  mit  der  äußeren  Haut,  die 
Muscheln  mit  Kiemenblättorn,  die  Insekten  mit  Tracheen,  die  Fische  mit 
ihrem  Kiemenkorb,  die  höheren  Wirbeltiere  durch  Lungen. 

Ganz  verschiedene  Körperteile  dienen  der  Fortbewegung:  Borsten. 
Saugnäpfe,  Tentakel,  Beine  oder  Flügel,  und  das  FTugorgan  selbst  ist 
in  verschiedenen  Wirbeltiergruppen  aus  ganz  anderen  Knochenteilen  zu- 
sammengesetzt: • bei  den  FTugsauriern  wird  es  vom  stark  verlängerten 
..kleinen"  Finger  gespannt,  der  Vogel  benutzt  den  ganzen  Vorderarm 
mit  der  Hand,  die  Fledermaus  die  riesig  langen  Finger,  das  Insekt  fliegt 
mit  doi'salen  Körpcranhangen.  Es  besteht  also  ein  Unterschied  zwischen 
Organ  und  Funktion  bei  systematisch  verschiedenen  Tiergruppen.  Gene- 
tisch nahe  verwandte  Formen  benutzen  dieselben  Organe  zu  derselben 
F'unktion,  während  systematisch  verschiedene  Gruppen  dieselbe  Leistung 
mit  anderen  Körperteilen  ausiiben.  Alles  Vergleichen  zweier  rezenter 
oder  fossiler  Lebewesen,  das  systematische  Bestimmen  einer  einzelnen 
Art,  wie  die  Gruppierung  der  Arten  zu  Gattungen  und  Familien,  und 
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ganz  besonders  die  phyletische  Anordnung  der  einzelnen  Gruppen  zu 
Klassen  oder  Stanimbnumeu  beruht  nur  auf  der  Vergleichung  der  Organe. 
Der  Paläontologe  ist  außerdem  in  der  schwierigen  Gage,  daß  er  die 
Funktion  derselben,  sofern  ihm  nicht  Fährten  und  Spuren  im  Gestein 
überliefert  sind,  nur  indirekt  erschließen  kann. 

Wir  müssen  uns  der  von  der  vergleichenden  Anatomie  ausgearbeiteten 
uud  bewährten  Methoden  bedienen,  wenn  wir  unsere  paläontologischen 
Vergleiche  auf  einer  exakten  Grundlage  aufbitucu  wollen. 

Der  Grundsatz  der  vergleichenden  Anatomie,  wie  sie  durch  Bi.cmes- 
u.U'ii.  BitoNN,  Ghokmiacr.  Hak«  kci.  und  Owkn  begründet  wurde,  lautet: 
Um  die  historisch  gewordenen  Veränderungen  der  Organisation  eines 
Einzelwesens  oder  einer  Tiergruppe  zu  ergründen,  müssen  wir  scharf 
zwischen  morphologischer  Gleichwertigkeit,  als««  gleicher  Entstehungs- 
weise oder  Homologie,  und  physiologisch  übereinstimmender  Leistung 
oder  Analogie  unterscheiden.  Homologe  Eigenschaften  sind  alt  und 
vererbt,  analoge  Organe  neu  erworben.  Homologie  bestimmt  die  morpho- 
logisch-systematische Verwandtschaft.  Analogie  die  funktionelle  Art  der 
Lebensweise. 

Obwohl  die  Unterscheidung  von  Homologie  und  Analogie  seit  fast 
hundert  Jahren  die  ganze  Arbeit  der  vergleichenden  Anatomie,  Zoologie 
und  Botanik  beherrscht  und  alle  die  glänzenden  Fortschritte  dieser 
Wissenschaften  bedingte,  ist  vor  einigen  Jahren  von  paläontologischer 
Seite  der  eigenartige  Versuch  unternommen  worden,  eine  Systematik  der 
Fossilien  und  ihre  phyletisehe  Verwandtschaft  auf  Analogie  zu  be- 
gründen, die  ungestalteten  Kudistcn  mit  den  formlosen  Aseidien.  die  fisch- 
ähnlichen  Saurier  mit  den  ins  Meer  eingew änderten  Säugetieren  und  die 
fliegenden  • ifeptilien  mit  den  Vögeln  lind  Fledermäusen  in  genetische 
Beziehungen  zu  bringen. 

Die  einmütige  Ablehnung,  die  diese  absonderliche  „Theorie“  von 
seiten  der  Botaniker.  Zoologen  und  Anatomen  in  Deutschland  wie  im 
Auslände  erfahren  hat.  sollte  allen  Paläontologen  zu  denken  geben. 

Denn  wer  die  Grundlagen  der  Abstammungslehre  geologisch 
auswerten  und  im  Kähmen  der  induktiven  Vererbungslehre  paläonto- 
logisehe  Keihen  aufstellen  will,  der  muß  über  den  Unterschied  zwischen 
Homologie  und  Analogie  ganz  im  klaren  sein,  sonst  steht  seine  Arbeit 
in  Widerspruch  mit  den  allgemein  anerkannten  Grundsätzen  der  ver- 
gleichenden Anatomie. 

Während  der  Botaniker  und  Zoologe  die  phvletiscbe  Ausgangsform 
eines  Organs  oder  eines  Organismus  nur  durch  theoretische  Vergleichung 
erschließen  kann,  arbeitet  der  Paläontologe  zwar  mit  einem  lückevollen, 
aber  dafür  streng  chronologisch  geordueten  Beobachtungsmaterial.  Dieser 
große  Vorteil  ist  bisher  noch  keineswegs  so  aiisgenutzt  und  bewertet 
worden,  wie  er  verdient.  Denn  cs  kann  keinem  Zweifel  unterliegen. 
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(lall  nur  die  geologisch -historisch  geordneten  Fossilien  eine  sichere  Grund- 
lage für  phyletische  Stammbäume  bieten  können.  K.s  kommt  hinzu,  daß 
jedes  Fossil  aus  einem  Fundort  stammt,  der  in  der  Kegel  dem  Lebcns- 
ranm  der  betreffenden  Kasse  oder  Art  entspricht,  daß  seine  Beziehungen 
zur  Fazies  ebenso  wie  seine  inigralorischen  Wanderungen  von  einem 
Gesteinsglied  in  das  folgende  sorgfältig  untersucht  werden  kann,  so  daß 
wir  mit  dem  Lebewesen  auch  seine  einstigen  lithologisch  erhaltenen 
Lebensbedingungen  prüfen  und  verfolgen  können. 

IJenn  wenn  die- Eigenschaften ‘einer  Art  im  ganzen  wie  in  allen 
Einzelheiten  bestimmte  Lebensfunktionen  auszuführen  haben  und.  mit 
anderen  Worten:  der  morphologische  Ausdruck  physiologischer 
Funktionen  sind,  dann  muß  es  möglich  sein,  die  genetische  Keiho  eines 
Organs  im  Kähmen  seiner  Fazies  mit  der  genetischen  Keihc  seiner  Funk- 
tion zu  vergleichen. 

Jede  Änderung  in  den  äußeren  Lebensbedingungen  stellt  ein  Lebe- 
wesen vor  zwei  weitere  Lebensmöglichkeiten: 

1.  entweder  im  jugendlichen  oder  ausgewachsenen  Zustand  aus- 
zuwandern. um  die  ihm  zusagenden  Umstände  an  einem 
anderen  Ort  seines  Lebensbezirks  zu  finden,  oder 

2.  sich  den  neuen  Umstünden  seines  Standortes  durch  Änderung 
der  Funktion  seiner  Organe  anzupassen. 

Ist  die  betreffende  Form  unfähig,  den  einen  oder  andern  dieser 
Wege  zu  beschreiten,  dann  muß  sie  aussterben. 

Der  fast  regelmäßig  mit  einem  geologischen  Fazieswechsel  ver- 
bundene Kassen-  oder  Artwechsel  läßt  uns  deutlich  erkennen,  daß  die 
meisten  Organismen  den  zweiten  Weg  beschriften  haben,  der  sich 
physiologisch  als  Funktionswechsel  bezeichnen  läßt.  ., Jede  Funktion 
ist  eine  Kesuitante  aus  mehreren  Komponenten,  deren  eine  die  Haupt- 
oder Primärfunktion  bildet,  während  die  anderen  Neben-  oder  .Sekundär- 
funktionen darstellen.  Das  Sinken  der  Hauptfunktion  und  die  Steigerung 
einer  Nebenfunktion  ändert  die  Gesamtfunktion.  Die  Nebenfunktion  wird 
allmählich  zur  Hauptfunktion,  die  Gcsamtfunktion  wird  eine  andere  und 
die  Folge  des  ganzen  Prozesses  ist  die  Umgestaltung  des  Organs.“  Seit 
A.  Douiin  dieses  wichtige  biologische  Prinzip  zuei-st  erkannt  und  formuliert 
hat.  spielt  cs  bei  zoologisch -botanischen  Betrachtungen  eine  immer 
steigendere  Holle,  aber  in  der  Paläontologie  hat  es  verhältnismäßig  ge- 
ringen Einfluß  gewonnen,  obwohl  zahllose  Probleme  damit  Zusammen- 
hängen. 

Jeder,  der  sich  mit  den  Gestalten  und  Leistungen  der  rezenten 
Organismen  beschäftigt,  wird  durch  die  Harmonie  zwischen  den  Organen 
und  ihren  Leistungen  ebenso  überrascht,  wie  durch  die  harmonischen 
Wechselbeziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Organen  desselben  Lebe- 
wesens. Man  bezeichnete  sie  als  Zweckmäßigkeit  und  dachte  zunächst 
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au  eiue  vorausbestimmte  Harmonie  des  Schöpfungsplanes.  die  schon  in 
präkambrischer  Zeit  alle  späteren  Veränderungen  der  Organismen  voraus- 
bestimmt  habe.  Die  Naturphilosophie  betrachtete  sie  als  Wirkung  einer 
geheimnisvollen  Lebenskraft,  also  als  eine  nicht  näher  zu  untersuchende 
Eigenschaft  des  Eiweißmoleküls.  Hakckki.  legte  besonderes  Gewicht  auf 
die  in  der  organischen  Welt  überall  vorkommeudeu  Unvollkommenheiten 
und  zeigte  im  Anschluß  an  Darwin,  daß  durch  den  bloßen  Zufall  und 
dauernde  Auslese  der  Unzweckmäßigen  eine  immer  zweckmäßigere 
Wechselbeziehung  zwischen  Organ  lind  Leistung,  zwischen  Organisation 
und  Umwelt  erzielt  würde. 

Eine  neue  Wendung  erhielt  die  Biologie  durch  die  von  W.  Hocx 
zuerst  erkannte  funktionelle  Anpassung.  Man  versteht  darunter  die 
Anpassung  der  morphologischen  Eigenschaften  vou  lebenden  Teilen  an 
ihre  Leistung  durch  Ausübung  der  Funktion.  Verstärkte  Tätigkeit 
vergrößert  ein  Organ  bloß  in  denjenigen  Dimensionen,  welche  eine  Ver- 
stärkung der  Tätigkeit  leisten,  aber  diese  wird  nicht  durch  die  Vermehrung 
der  Ernährung  infolge  erhöhter  Blutzufuhr,  sondern  durch  bestimmte 
innere  Zustände,  den  sogenannten  „Nahrungshunger",  hervorgerufen. 
Die  Ausübung  der  Funktion  wirkt  als  ernährender  Keiz.  Dieser  funk- 
tioneile Beiz  muß  eine  gewisse  Größe  erreichen,  um  eine  Veränderung 
der  Struktur  des  Organs  zu  bedingen,  und  diese  Wirkung  ist  in  den  ver- 
schiedenen Lebensperiodeu  der  Person  verschieden. 

Vom  geologischen  Standpunkt  kann  man  die  funklioneile  Anpassung 
etwa  folgendermaßen  in  die  Zeitfolge  und  den  Fazieswechsel  einreihen: 
Solange  die  Fazies  und  die  sie  beherrschenden  äußeren  Umstände  un- 
veränderlich sind,  wirkt  die  funktionelle  Anpassung  in  der  Weise,  daß 
sie  die  Organe  der  verschiedenen  1, ebensgenossen  desselben  Lebensrauines 
so  weit  ausbildet,  als  die  verfügbare  Nahrung  und  die  feindlichen  Kon- 
kurrenten eine  Vermehrung  der  Personenzahl  der  einzelnen  Art  ermög- 
licht. Die  Tiere  oder  Pflanzen  derselben  Art  wachsen  infolgedessen  bis 
zu  einer  mittleren  Größe  und  jede  folgende  Generation  zeigt  durch  ihre 
Personenzahl  sowie  die  verminderten  oder  vergrößerten  Dimensionen 
ihrer  Hartgebilde,  in  welchem  Sinne  ein  geringes  Schwanken  der  Lebens- 
bedingungen eingetreten  ist. 

Im  allgemeinen  wird  dieses  Schwanken  der  äußeren  Umstände  um 
einen  mittleren  Wert  oszillieren,  der  die  normale  Artgröße  und  Häufig- 
keit bestimmt. 

Andern  sich  die  Le  bensbedinguugeu  des  Standortes,  so  ist 
es  zunächst  eine  Frage  der  räumlichen  Entfernung  bis  zu  dem  identischen 
Faziesgebiet,  ob  und  in  welcher  Ausdehnung  eine  Auswanderung  er- 
folgen kann.  Viele  meroplanktonische  Larven  oder  passiv  verfrach- 
tete Vorposten  haben  eine  beschränkte  Lebensdauer  und  sind  weniger 
widerstandsfähig  als  ihre  erwachsenen  Formen,  als  daß  sie  die  anders 
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gearteten  bionomi.schc'ii  Zustände  eines  langen  Wanderwegs  vertragen 
könnten. 

Das  wird  sich  darin  äußern,  daß  an  einem  entfernten  Fundort  eine 
andere  systematische  Zusammensetzung  derselben  Fauna  auftritt , andere 
Gliederungsfossilien  vorherrschen  und  andere  Arten  häufig  bzw.  selten 
sind.  Die  vielfach  in  der  .Stratigraphie  geübte  Methode,  beim  Fohlen 
einer  oder  mehrerer  Arten  in  zwei  im  allgemeinen  gleirhaltcrigen  Fund- 
orten an  ein  verschiedenes  geologisches  Alter  zu  denken,  ist  von  diesem 
Gesichtspunkt  durchaus  fehlerhaft. 

Eine  beständige  Artänderung  innerhalb  einer  selbst  mit  gleicher 
Fazies  isopisch  sich  überlagernden  Schichtenfolge  ist  geologisch  so  selten 
zu  beobachten,  daß  man  eine  weitergehende  funktionelle  Anpassung  ohne 
gleichzeitigen  Ortswechsel  nicht  annehmen  kann. 

Trotzdem  der  Paläontologe  nur  mit  toten  Organismen  zu  tun  hat. 
liegt  noch  viel  unverwertetes  Material  in  den  paläontologischen  Museen, 
an  dem  man  auch  das  Prinzip  des  Funktionswechsels  verfolgen  kann. 

Wir  denken  zunächst  an  die  Crinoiden,  deren  hochdiffen'uzierter 
Körper  die  Anpassung  an  bestimmte  Lebensweisen  deutlich  zur  Schau 
trägt.  Die  spitze  Wurzel  zahlreicher  älterer  Formen  hatte  augenscheinlich 
eine  andere  Funktion  als  die  bei  den  mittelzeitlichen  Formen  so  ver- 
breitete Haftscheibe.  Die  Umbildung  der  Cirrhen  bei  Antedon,  die  Ver- 
breiterung der  Pinnulae  zu  Schwimmplättchen  von  Saccocoma  sind  eben- 
falls Zeichen  der  funktionellen  Anpassung.  Besonders  merkwürdig  ist 
die  Verwandlung  des  unteren  Stielendes  bei  sibirischen  Crinoiden  in  die 
kopfgroßen  Schwimmblasen  der  Lobuliten.  Merkwürdig  ist  auch  die 
funktionelle  Anpassung  des  Crinoidenkelches  beim  Übergang  in  das 
Skelett  der  Blastoiden.  welche  so  oft  mit  den  Cvstoidcil  zusammen  ge- 
nannt werden,  obwohl  sie  nichts  weiter  sind  wie  ein  besonders  speziali- 
sierter Zweig  der  Keelilien. 

Auch  im  Stamm  der  Brachiopoden  lassen  sich  Beispiele  von  Funktions- 
wechsel erkennen,  denn  die  hohlen  Stacheln,  die  dem  Produetus  das 
Schweben  im  Wasser  ermöglichten,  verwandeln  sich  bei  P.  ampleetens  in 
ein  Greiforgan  und  bei  Kichthofenia  dienen  sie  der  Befestigung  am  Boden. 

Die  Muschelschale,  die  in  den  meisten  Fällen  nur  zum  Sehutz  des 
Weichtieres  dient,  wird  bei  den  Austern  und  besonders  den  Rudisten 
zu  einem  Haftorgan,  uqd  die  Kammerung  der  Cephalopodenschale.  die 
bei  den  Orthoceras  und  Verwandten  nur  als  Befestigung  der  wachsenden 
Schalenröhre  dient,  wird  bei  den  Goniatiten  und  Ammoniten  zum  hydro- 
statischen Apparat.  So  wandele  der  Funktionswechsel  die  äußere  ge- 
kammerte Schale  bei  den  Belcmniten  in  den  Phragmoken  und  das  Kostrum 
dieser  bei  der  Sepiophoru  in  einen  kleinen  unbedeutenden  Stachel. 

Die  Verwandlung  der  ursprünglich  gleichartigen  Beinanhäuge  der 
Arthropoden  in  Scheren  oder  Kau-  und  Sehwimmfiiße  läßt  sich  erd- 
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geschichtlich  leicht  verfolgen.  Unvergleichlich  rbiehcr  ist  (Iks  Material 
für  Beispiele  des  Funktionswechsels  in  der  Reihe  der  Wirbeltiere.  Hier 
haben  Ahki..  Doi.i.o,  Kims.  Osiiokx,  Schix>ssio:  u.  a.  reiche  Krnteu  ge- 
halten und  immer  neue  interessante  Tatsachen  kommen  ans  Licht. 

Das  Parietalloch  der  Stegocephalen  bezeichnet  die  Stelle,  wo  einst 
ein  nnpares  Auge  sich  befand,  und  bei  den  heutigen  Reptilien  läßt  sich 
beobachten,  wie  sich  dies  Sinnesorgan  in  eine  unpare  fiehirndriise  ver- 
wandelt, die  als  Zirbeldrüse  sogar  noch  beim  Menschen  existiert. 

Ungemein  mannigfaltig  ist  der  Funktionswechsel  der  Extremitäten; 
ihre  Umbildung  zu  Flosse  und  Flügel  bedarf  an  dieser  Stelle  keine 
weitere  Betrachtung.  Auch  am  Schwanz  der  Wirbeltiere  sind  funktionelle 
Anpassungen  weit  verbreitet.  Von  dem  freien  Balancierorgan  führen 
zahlreiche  Übergänge  zu  dem  Stützschwanz  der  Dinosaurier.  Nagetiere 
und  Känguruhs.  Besonders  lehn  eich  und  oft  behandelt  ist  endlich  die 
Entwicklung  des  Flugorgans  bei  den  höheren  Wirbeltieren. 
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33.  Rasse  und  Art 

Der  biblische  Gencsisbericht  ging  von  der  Annahme  aus,  daß  seit 
den  Schiipfungstagen  stets  dieselben  Tierformen  auf  der  Erde  wie  im 
Wasser  gelebt  haben  und  daß  auch  die  antedilur iale  Lebewelt  aus 
denselben  Arten  bestand  wie  die  postdiluviale  Fauna.  Daher  mußte  der 
Verfasser  der  Bücher  Mose  die  Archenhvpothesc‘‘  einsehaltcn.  um  ver- 
ständlich zu  machen,  weshalb  trotz  der  lebenvernichtenden  Flut  die 
Kontinuität  der  Arten  erhalten  blieb. 

Allerdings  handelte  es  sich  bei  den  von  den  Noachiden  geretteten 
Tierpaaren  im  heutigen  systematischen  Sinn  um  Gattungen,  und  noch 
1780  ordnete  Silbeiisciii.ao  die  linnöischeiv Genera  in  den  gefächerten  Grund- 
riß seines  zweistöckigen  Archengebäudes  ein. 

Im  Jahre  1748  hatte  Lisxft  die  Grundlage  der  noch  heute  geltenden 
Systematik  gelegt,  indem  er  die  einander  ähnlichen  Personen  als  Arten 
(speeies)  zusammenfaßte,  verwandte  Arten  zu  Gattungen  (genera)  ver- 
einte und  diese  zu  Familien,  Ordnungen  und  Klassen  verknüpfte.  Der 
Gedanke  einer  Blutsverwandtschaft  lag  ihm  fern  und  sein  System  stand 
unter  dem  Einfluß  der  Typenlohre.  Die  Art  war  ihm  etwas  Unveränder- 
liches und  er  glaubte,  daß  alle  rezenten  Arten  schon  bei  der  ersten 
Entstehung  des  Lebens  geschaffen  worden  seieu. 

Merkwürdigerweise  machte  Lixxfi  vor  den  fossilen  Arten  halt.  Obwohl 
er  zahlreiche  sibirische,  permische  und  triadische  organische  Formen 
kannte  und  beschrieb,  so  stellte  er  sie  doch  mit  Kristallen,  Erden  und 
Gesteinen  zu  einem  dritten  „Reich  (Ter  Steine“  zusammen. 

Aber  J.  F.  Bldmexbacu,  der  seit  1777.  längst  vor  Cuvikk,  Vor- 
lesungen über  vergleichende  Anatomie  hielt,  der  Karl  von  Hoff 
zu  seinem  Work  über  die  „Natürlichen  Veränderungen  der  Erdober- 
fläche“ veranlaßt  und  somit  die  ontologische  Methode  zuerst  be- 
gründet, und  der  die  spezifischen  Unterschiede  der  fossilen  und  der 
rezenten  Fauna  klar  erkannt  hatte,  ging  auch  auf  dem  Gebiet  der 
Systematik  einen  wichtigen  Schritt  vorwärts,  indem  er  innerhalb  einer 
natürlichen  Art  verschiedene  Rassen  unterschied,  welche  in  Ab- 
hängigkeit von  verschiedenen  Standorten  gleichzeitig  leben. 
Außerdem  trennte  er  die  domestizierten  Spielarten  der  Haustiere,  die 
durch  Kreuzung  entstehenden  Bastarde  und  die  krankhaften  Miß- 
bildungen als  besondere  Formenabweichungeu  ab. 

Um  das  Jahr  1800  gewann  die  „Art“  eine  neue  Bedeutung,  denu 
W.  Smith  erkannte,  daß  in  den  aufeinanderfolgenden  Schichten  (Mittel- 
englands) spezifisch  verschiedene  Fossilien  gefunden  werden  und  daß  diese 
sich  in  einer  so  regelmäßigen  Weise  chronologisch  folgen,  daß  sie  sich 
zur  Bestimmung  des  relativen  Alters  der  Gesteine  verwenden  lassen. 
Würde  Smith  diese  Erscheinung  nur  in  seiner  mitteldnglischen  Heimat 
Weither,  Allgemeine  PeUnntoIngle  20 
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beobachtet  haben,  so  hätte  seine  Entdeckung  nicht  so  nachhaltigen  Ein- 
fluß gewonnen.  Aber  in  Deutschland  war  um  dieselbe  Zeit  v.  Sciuxmi  ent 
zu  den  gleichen  Anschauungen  gekommen  und  bald  stellte  sich,  unter 
Führung  des  Grafen  Mvrcuiso.n,  heraus,  daß  die  Gesteinsfolge  in  ganz 
Europa,  soweit  es  sich  um  aufgelagerte  Trümmergesteine  handelte,  durch 
fossile  Einschlüsse  eindeutig  gegliedert  und  systematisch  verglichen 
werden  kann. 

Mit  den  leitenden  Graptolithenartcn  des  englischen  Seengebietes 
gliederte  man  die  sibirischen  Schiefer  in  Thüringen  und  Böhmen,  mit 
rheinischen  Brachipodenarten  das  Devon  des  Ural , mit  alpinen  Ammoniten- 
arten die  Triaskalke  des  Himalaja,  mit  französischen  N'ummulitenarten 
das  Eozän  Nordafrikas. 

Aber  nicht  die  Gattungen,  sondern  die  einzelnen  Arten 
leiten,  und  da  die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  A rten  keines- 
wegs einer  genetiseh  zusammenhängenden  Reihe  entspricht, 
ist  cs  in  der  Hegel  unmöglich,  die  Arten  im  Hangenden  einer 
Schichtenrei.he  aus  den  im  Liegenden  bekannten  Formen  ab- 
zuleiten. 

Die  Tatsache,  daß  nicht  eine  „antediluviale"  Fauna,  sondern  viel- 
mehr zahlreiche  aus  anderen  Arten  zusammengesetzte  Faunen  und  Floren 
in  den  aufeinanderfolgenden  Schichten  gefunden  wurden,  stand  in  auf- 
fallendem Gegensatz  zu  den  damals  geltenden  Anschauungen. 

Wenn  wir  die  anorganischen  Vorgänge  in  der  Erdgeschichte 
vergleichend  betrachten,  so  sehen  wir,  daß  die  meisten  in  unveränderter 
Weise  wiederkehren.  Ein  präkambrischer  Granit  besteht  aus  denselben 
drei  Mineralien  (Glimmer,  Feldspat  und  Quai?.)  wie  ein  tertiärer  Granit; 
immer  wurde  der  Quarz  als  Füllmineral  zwischen  den  Lücken  der 
anderen  zuletzt  gebildet.  Ein  toniges  Sediment,  in  dem  eine  reiche 
Trilobitenfauna  knmbrischen  Alters  enthalten  ist,  wurde  ebenso  horizontal 
am  Meeresgrund  aufgeschichtet  wie  ein  Ton  mit  eozänen  Fischen,  und 
aus  beiden  entstanden  durch  den  Gebirgsdruek  diinnblätterige.  seiden- 
glänzende Schiefer,  die  man  nicht  voneinander  unterscheiden  könnte, 
wenn  sie  nicht  so  grundverschiedene  Fossilien  enthielten. 

Auch  in  der  Fülle  der  aufeinanderfolgenden  Faunen  und  Floren, 
die  den  nacheinander  gebildeten  Gesteinen  eingelagert  sind,  kehren 
manche  Eigenschaften  wieder:  Seit  dem  Untersilur  begegnen  uns  stets 
dieselben  Tierstämme  mit  scharf  bestimmten  typischen  Charakteren. 
Foraminiferen.  Radiolarien,  Spongien,  Anthozoen.  Seeigel,  Seesterne, 
Seelilien,  Muscheln,  Schnecken.  Bryozocn  und  Brachiopoden,  Krebse  und 
Fische  lassen  sich  leicht  unterscheiden  und  stehen  sich  ebenso  scharf 
gegenüber  wie  in  der  Fauna  der  Gegenwart. 

Unveränderlich  war  auch  in  der  ganzen  geologischen  Schichtenfolge 
die  chemische  •Zusammensetzung  der  Hartgebilde  dieser  Tier- 
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gruppen  und  ihre  histologische  Struktur.  Wir  dürfen  daraus 
schließen,  daß  ihre  Drüsen  und  Gewebe  denselben  .Stoffwechsel  und 
dieselbe  Funktion  hatten  wie  die  ihrer  heute  lebenden  Nachkommen. 

Ks  ist  für  den  biologisch  Denkenden  fast  selbstverständlich,  daß 
unter  diesen  Umständen  auch  ilie  Lebensweise  der  so  langlebigen  Tier- 
gruppen meist  dieselbe  blieb,  daß  sie  im  gleichen  Medium  atmeten  und  sich 
bewegten.  So  zeigt  uns  die  litholngisehe  Beschaffenheit  permischer  Ge- 
steine, daß  schon  damals  die  Brachiopoden  und  Echiuodermcn  im  Meer- 
wasser, aber  die  (Janoideu  und  Amphibien  in  süßem  Wasser  lebten,  daß 
Haie  zwischen  beiden  Lebensbezirken  wechselten  und  daß  Insekten  die 
Luft  bewohnten. 

In  scharfem  Gegensatz  zu  diesen  unveränderlichen  Erbstücken  steht 
die  Tatsache,  daß  die  morphologischen  Eigenschaften  der  Tiere  inner- 
halb ihrer  typischen  Gesamtcharaktere  einem  beständigen  Wechsel  unter- 
worfen waren. 

Die  Lebensdauer  der  Arten  ist  meist  so  gering,  daß  sie  sich  in 
dem  kurzen  Zeitabschnitte  eines  Schichtenwcehsels  veränderten,  die 
Lebensdauer  der  Gattungen  überdauert  meist  den  Gesteinswcchsel,  die 
Ordnungen  erseheinen  schon  ganz  unabhängig  von  den  Veränderungen 
der  Umwelt  und  die  Klassen  werden  in  ihrer  Existenz  weder  durch 
kleine  noch  durch  große  Umgestaltungen  der  Erde  und  auch  nicht  durch 
die  längsten  Zeiträume  verändert.  Mit  der  Kühe  der  systematischen 
Gruppe  wächst  also  im  allgemeinen  deren  Lebensdauer. 

Zugleich  beobachten  wir,  daß  eine  ausgestorbene  Tierform  niemals 
wiederkehrt.  Beruht  doch  die  ganze  stratigraphische  Geologie,  die  Alters- 
bestimmung der  Gesteine,  die  Trennung  der  Erdschichten  in  einzelne  Ab- 
schnitte oder  Gruppen  (Formationen)  auf  dem  Erfahrungssatz,  den  Dou.o 
als  ein  ,, biologisches  Gesetz“  formulierte:  daß  die  Arten  im  Laufe  der 
Erdgeschichte  in  einem  beständigen,  aber  niemals  rückläufigen 
(reversiblen)  Wechsel  aufeinander  folgen. 

Wer  mit  den  paläontologisehen  Tatsachen  nicht  ganz  vertraut  ist, 
würde  aus  diesen  Angaben  entnehmen,  daß  in  einem  gegebenen  mächtigen 
Aufschluß  oder  in  einer  genau  untersuchten  Schichten  folge  w enigstens 
übereinander  Arten  derselben  Gattungen  aufträten  und  daß  man  solche 
als  Leitfossilien  benützt. 

Aber  wir  haben  schon  wiederholt  darauf  hingewiesen,  daß  dies  nur 
selten  der  Fall  ist.  Tn  der  Kegel  wechseln  nicht  allein  die  Arten,  son- 
dern gleichzeitig  die  Gattungen,  Familien,  Ordnungen,  ja  sogar  die 
Klassen  der  neu  auftretenden  Organismen.  Auf  eine  Muschelart  folgt 
eine  leitende  Ammonilonart,  dann  vielleicht  eine  Brachiopodenart  und 
endlicli  ein  charakteristischer  Fischzahn  oder  ein  Faftiblatt,  an  dessen 
Artcharakter  die  neue  Biidungsphase  der  Erdgeschichte  erkannt  wird. 
Und  selbst  wenn  die  hangenden  Gesteine  durch  Formen  derselben  Gattung 
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oder  Familie  ausgezeichnet  sind,  dann  ist  es  oft  ganz  unmöglich,  phyletische 
Keilten  zwischen  diesen  an  derselben  Stelle  der  Erdrinde  nacheinander 
lebenden  Arten  zu  ziehen. 

Man  muß  dies  berücksichtigen,  um  zu  verstehen,  weshalb  die 
üeszendenzleltre  in  paläontologischen  Kreisen  nicht  sofort  Wurzel  faßte. 

Im  Jahre  1809  veröffentlichte  Lamms  k seine  ..Zoologie  philosophiquc“. 
deren  Titel  deutlich  erkennen  läßt , daß  es  sich  um  eine  deduktive  Be- 
trachtung bandelt.  Er  behauptete,  daß  alle  Arten  veränderlich  und  daß 
diese  Veränderungen  vorwiegend  durch  Gebrauch  oder  Nichlgebraueh 
der  Organe  bedingt  seien. 

Einen  merkwürdigen  Rückschritt  bedeutet  die  1820  erschienene 
Abhandlung  Ct  viurts  „Sur  les  revolutions  ä la  surface  du  globc“.  Während 
der  Verfasser  des  biblischen  Schöpfungsberichts  nicht  wagte,  eine  zweite 
Schöpfung  der  Tierwelt  nach  der  Sintflut  anzunehmen  und  sich  mit  der 
„Archenhypothese“  einen  leichtverständlichen  Ausweg  schuf,  versuchte  ein 
so  geistvoller  und  kenntnisreicher  Naturforscher  wie  Civiek.  den  unver- 
mittelten Wechsel  mariner  und  festländischer  Faunen  im  Tertiär  des 
Pariser  Beckens  durch  zahlreiche  wiederholte  Katastrophen  und 
Neuschöpfungen  zu  erklären. 

Man  kann  nicht  sagen,  daß  die  Katastrophenlehre  Ccvikks  auf  den 
Weitergang  der  wissenschaftlichen  Forschung  Einfluß  gewann,  denn 
die  Zoologen  konnten  angesichts  der  immer  wachsenden  Artenzahl  der 
rezenten  Fauna  nur  auf  die  nahe  Blutsverwandtschaft  denselben  schließen, 
und  die  Geologen  beobachteten  zwar  überall  den  Wechsel  der  Arten  und 
Gattungen  innerhalb  einer  regelmäßig  konkordanten  Schichtenfolge,  aber 
sie  fanden  nicht  ebenso  häufig  die  Störungen  der  Lagerungsverhältnisse, 
wie  sie  mit  jenen  hypothetischen  Katastrophen  hätten  verbunden  sein 
müssen. 

Inzwischen  wuchs  die  Zahl  der  rezenten  Arten.  Sammler  durch- 
streiften die  ganze  Erde.  Tiefsee-Expeditionen  erforschten  den  Meeres- 
grund und  immer  enger  schlossen  sich  die  Lücken  zwischen  den  ver- 
einzelten Arten  und  Gattungen,  die  zuerst  so  schwer  verständlich 
gewesen  waren. 

Besonders  wichtig  wurde  hierbei  der  Nachweis,  daß  es  neben  den 
guten,  durch  scharfe  Eigenschaften  ausgezeichneten  Arten  auch  ge- 
legentlich „schlechte  Arten“  gibt,  deren  Charaktere  so  schwanken,  daß 
man  in  ihnen  allmähliche  Übergänge  sehen  mußte. 

Sohr  wichtig  wurde  außerdem  der  Nachweis,  daß  viele  Arten  in 
geographisch  mehr  oder  weniger  scharf  getrennte  Kassen  zerfallen, 
die  an  bestimmte  Standorte  oder  Lebensbezirke  gebunden  sind, 
während  an  einelu  nahen  oder  entfernten  Standort  anders  geartete  In- 
dividuen ebenso  häufig  auftreten.  Besonders  die  Botaniker  untersuchten 
die  vielfachen  Beziehungen  zwischen  Standort  und  Pflanze,  und 
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auch  auf  zoologischem  Gebiet  boten  die  Saugetiere  und  Vögel  zahlreiche 
ähnliche  Beispiele. 

Auch  in  der  fossilen  Lebewelt  gab  es  gute  und  schlechte  Arten, 
allein  es  wurde  auf  deren  Vorkommen  im  allgemeinen  wenig  geachtet. 
Die  Bedeutung  des  Fundorts,  also  des  ehemaligen  Standorts,  wurde 
erkannt,  aber  zu  einer  wissenschaftlichen  Sichtung  des  weitverstreuten 
Materials  über  fossile  Standorte  und  Hassen  konnte  man  sich  nicht 
entschließen,  denn  ganz  andere  Gesichtspunkte  bestimmten  die  paläonto- 
logisch- geologische  Arbeit.  Galt  es  doch,  nach  den  Grundsätzen  von 
Smith  und  v.  Schi.otiikim  die  Arten  der  in  verschiedenen  Schichten  auf- 
tretenden liCitfossilien  scharf  zu  sondern,  um  mit  ihrer  Hilfe  die  Gesteine 
zu  gliedern  und  einzelne  Horizonte  zu  bestimmen. 

Unter  den  Männern,  die  diese  geologische  Tatsache  wohl  kannten, 
aber  doch,  längst  vor  Dakwix,  nach  einer  natürlichen  genetischen  Er- 
klärung suchten,  müssen  wir  besonders  H.  Bi  kmkistkii  nennen,  der  schon 
im  Jahre  1843  in  seiner  „Geschichte  der  Schöpfung"  eine  „Darstellung 
des  Entwicklungsganges  der  Erde  und  ihrer  Bewohner“  gab,  die  in  ihren 
Grundzügen  noch  heute  gültig  genannt  werden  konnte.  Der  Entwicklungs- 
gedanke beherrscht  sowohl  seine  .Schilderung  der  anorganischen  Vorgänge 
wie  der  Aufeinanderfolge  des  Lebens. 

Inzwischen  wurde  die  Entwicklung  vieler  Tiere  genaue!  untersucht 
und  cs  ergab  sich,  daß  die  Merkmale,  mit  denen  man  erwachsene  Arten 
oder  Gattungen  zu  trennen  gewohnt  war,  auf  früheren  embrvologischen 
Stadien  nicht  zu  finden  waren.  So  sprach  auch  die  Keimesentwicklung 
•der  Tiere  für  die  Veränderlichkeit  der  Arten. 

Was  Lanakck  unvollkommen  begründet  hatte,  das  gestaltete  nun 
Gh.  Darwin  zu  einer  neuen  Auffassung  der  Lebensvorgänge,  und  indem 
E.  Hakckki.  mutig  an  seine  Seite  trat,  begann  der  Siegeszug  der  Ent- 
wicklungslehre. 

„Alle  A rten  sind  veränderlich,  und  kleine,  kaum  merkliche 
Änderungen  summieren  sich  zu  den  wachsenden  Gegensätzen 
von  Art,  Gattung  und  Ordnung.  Alle  diese  Gruppen  sind  da- 
her blutsverwandt  und  haben  sich  im  Laufe  langer  Zeiträume 
aus  einander  entwickelt.“  — Das  waren  die  Gedanken,  welche  Darwin 
1859  in  seinem  Buch  von  der  Entstehung  der  Arten  und  E.  Hakckki. 
1866  in  seiner  Generellen  Morphologie  entwickelte.  Während  Dakwix 
an  den  Kassen  der  Haustiere  die  Übergänge  einer  Art  in  die  andere  ver- 
ständlich zu  machen  suchte,  zeigte  Hakckki.  in  seinen  Monographien  der 
Kalkschwämme  und  der  Kadiolarien  die  Veränderlichkeit  der  marinen 
Tierformen. 

Einige  wichtige  Elemente  der  Entwicklungslehre  konnten  allerdings 
n u r auf  geologischem  Wege  entschieden  werden. 
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Es  war  leicht  zu  beweisen,  (lall  die  Erde  ungeheuer  alt  und  daß 
das  Ijcben  auf  derselben  seit  Juhrmillionen  existiert  habe.  Uni  so 
schwerer  aber  erschien  es.  Belege  für  die  Veränderlichkeit  der  Arten  in 
der  fortlaufenden  Sehichtenfolge  zu  gewinnen. 

Innerhalb  der  heutigen  Lebewelt  lassen  sich  mehrere,  grundsätzlich 
verschiedene  systematische  Einheiten  unterscheiden: 

Zunächst  fallen  uns  die  Personen  oder  Einzelwesen  auf.  die  von 
zeitlich  begrenzter  Lebensdauer  während  ihres  Sonderlebens  zwar  ihre 
Dimensionen  verändern,  aber  doch,  sobald  die  Metamorphosen  des  Larven* 
lebens  durchschritten  wurden,  in  harmonisch -korrelativer  Weise  weiter- 
wachsen, bis  sie  die  durch  innere  Selbstregulierung  bestimmte  normale 
Griißc  erreicht  haben.  Dann  verharren  sie  auf  diesem  Stadium  eine  Zeit- 
lang. pflanzen  sich  mit  gleichen  Artcharakteren  fort  und  sterben  endlich 
eines  natürlichen  Todes. 

Auch  in  der  geologischen  Vergangenheit  beobachten  wir.  wie  schon 
seit  den  ältesten  fossilführenden  Schichten  des  Unterkambrium  die  In- 
dividuen mit  oder  ohne  Metamorphose  bis  zu  einer  bestimmten  Größe 
heranwachsen,  und  finden  zahlreiche  Generationen  von  gleicher  Gestalt, 
die  in  den  oft  viele  Meter  hohen  Schichten  derselben  Periode  iiber- 
einandergehäuft  sind. 

Eine  zweite  systematische  Einheit  wird  durch  die  Basse  gegeben. 
Vom  paliiontologLsch -geologischen  Standpunkt  verstehen  wir  darunter  die 
durch  dieselbe  Kormalgröße  und  denselben  Habitus  ausgezeich- 
neten Personen,  welche  einen  bestimmten  Standort  bewohnen.  Jeder 
sammelnde  Botaniker  und  Zoologe  weiß,  daß  viele  Arten  geographisch 
in  Staudortsrasscn  zerfallen,  die  in  Anpassung  an  bestimmte  bionomische 
Umstände  kleine  Sonderheiten  in  Größe  und  Form  erkennen  lassen,  welche 
nicht  hinreichen  würden,  um  daraus  verschiedene  Arten  zu  machen 
(Freilich  zeigt  die  neuere  Systematik  vielfach  das  Bestreben,  solche 
Standortsrassen  als  ,. Unterarten“  zu  unterscheiden,  so  daß  der  Gegen- 
satz von  Basse  und  Art  verwischt  wird  — allein  ich  glaube,  daß  die 
älteren  Systematiker,  die  meist  selbst  sammelten  und  die  Beziehungen 
zwischen  Basse  und  Standort  in  der  Natur  kennen  lernten,  in  der  Unter- 
scheidung der  Standortsrassen  das  Bichtigerc  trafen.) 

Das  rezente  Material  der  Herbarien-  und  Spiritussammlungen  unserer 
Museen  ist  aus  seiner  Umwelt  losgelöst,  nur  kurze  Standortsbemerkungen 
in  den  Beischriften  deuten  auf  die  so  mannigfaltigen  Umstände  hin.  unter 
denen  die  betreffenden  Personen  gelebt  haben.  In  dieser  Hinsicht  ist 
das  paläontologische  Material  viel  günstiger,  sofern  es  sich  noch  im  Zu- 
sammenhang mit  dem  umhüllenden  Gestein  befindet.  Denn  die  Lebens- 
bedingungen einer  fossilen  Flora  oder  Fauna  waren  in  der  Kegel  auch 
die  Bilduugshedingun^eu  des  umhüllenden  Gesteins,  und  wenn 
wir  diese  ursächlich  verstehen,  gewinnen  w ir  Einblicke  in  die  bionomischen 
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Umstände  und  Wechselbeziehungen,  unter  denen  die  fossilen  Kcste  ge- 
bildet und  eingebettet  wurden. 

Die  Kasse  ist.  wie  die  Personen,  eine  zeitlich  begrenzte  mor- 
phologische Erscheinung,  welche  in  der  geologischen  Vergangenheit  wie 
in  der  rezenten  Gegenwart  innerhalb  desselben  kurzen  Zeitraums  die 
Eigenschaften  der  Lebewesen  beherrscht. 

Ganz  anders  müssen  wir  das  Wesen  der  A rt  charakterisieren. 
Wenn  Person  und  Kasse  in  einer  Lebeusfläche  verbreitet  sind,  so  erfüllt 
die  Art  einen  dreidimensionalen  Lebensraum.  d.  h.  sie  hat  eine,  durch 
die  Mächtigkeit  der  umhüllenden  Gesteine  geologisch  bestimmbare. 
Lebensdauer.  Manche  Art  lebt  nur  kurze  Zeit  und  ähnelt  in  dieser 
Hinsicht  der  Kasse,  die  meisten  aber  lassen  erkennen,  daß  sie  sich  mit 
denselben  Charakteren  längere  Zeit  hindurch  fortpflanzten,  wanderten. 
ihre  Standorte  veränderten  und  trotzdem  immer  wieder  ihre  wesentlichen 
Eigenschaften  bewahrten. 

Keine  Art  ist  geologisch  durch  verschiedene  Formationen  verbreitet; 
mit  kleinen  oder  großen  Schritten  wandelt  sie  sich  nach  einer  für  sic 
bestimmten  Zeitspanne  in  eine  neue  Art  um.  Wir  sagen  dann  wohl: 
..die  ältere  Art  ist  ausgestorben“;  doch  trifft  dieser  Ausdruck  nicht  das 
Wesen  des  phvletischen  Vorgangs,  denn  sie  hat  sich  nur  in  eine  andere 
Art  verwandelt. 

Grundsätzlich  verschieden  erscheint  uns  vom  geologischen  Stand- 
punkt das  Wesen  der  Gattung.  Zunächst  schwankt  ihre  normale 
Körpergröße  und  Gestalt  in  unvergleichlich  weiteren  Grenzen  als  die  der 
Art.  Die  Selbstregulierung  erfolgt  nach  anderen  Kegeln  und  neben  ganz 
kleinen  Arten  begegnen  uns  Kormcnkrcise  von  wesentlich  größeren 
Dimensionen.  Am  wichtigsten  aber  erscheint  uns  ihre  verschiedene 
geologische  Lebensdauer.  Die  meisten  Gattungen  finden  wir  durch 
mehrere  aufeinanderfolgende  Formationen  verbreitet,  manche  leben  seit 
dem  Untersilur  bis  zur  Gegenwart  als  Dauerfossilien  und  beweisen  die 
ununterbrochene  Kontinuität  des  irdischen  Lebens. 

So  besteht  zwischen  den  systematischen  Gruppen  der  Gegenwart 
und  deu  entsprechenden  morphologischen  Kategorien  jeder  einzelnen 
Periode  der  geologischen  Vergangenheit  die  genaueste  Übereinstimmung. 
Aber  das  gilt  auch  in-dem  Sinne,  daß  die  Arten  jederzeit  konstant 
waren,  daß  die  von  Darwin  geforderten  und  angenommenen  allmäh- 
lichen Übergänge  fehlen,  und  daß  man  daher  kein  Kecht  hat,  die 
Entstehung  neuer  Arten  durch  unbegrenzte  Variabilität  und 
die  Summierung  kleiner  unmerklicher  Übergänge  zu  erklären. 

Namhafte  Paläontologen  erkannten  schon  beim  Erscheinen  von 
Darwins  Buch  den  Widerspruch,  der  zwischen  den  Forderungen  der 
Selektionsiehre  und  den  Tatsachen  der  Paläontologie  klaffte,  und  wenn 
ihre  warnende  Stimme  auch  allmählich  verklang,  so  müssen  wir  doch 
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heute,  wo  die  Entwicklungslehre  zur  unbestrittenen  Voraussetzung 
alles  naturwissenschaftlichen  Denkens  geworden  ist.  wo  die 
Kontinuität  des  Lebens  in  einem  SchichtcnstuB  von  25000  m keinem 
Zweifel  unterliegen  kann,  den  Männern  gerecht  zu  werden  versuchen, 
welche  vor  60  Jahren  gewichtige  Einwürfe  und  Bedenken  gegen  die 
neue  Lehre  vorbraehten. 

Seit  dem  Jahre  1843  hatte  Qcknstkdt  das  „Flözgebirge  Württem- 
bergs“ durchforscht  und  die  .Schichten  Schwabens  nach  Arten  geordnet. 
Seine  Methode  der  Schichtengliederung  wurde  vorbildlich.  Der  fein- 
sinnige Beobachter,  der  so  viele  gliedernde  und  leitende  Arten  unter- 
schieden hatte,  beobachtete  auch  die  Kassenunterschiede  im  Fossilgehalt 
gleichalteriger  Schichten  — aber  fortlaufende,  durch  kleine  Übergänge  ver- 
mittelte Formenreihen  konnte  er  nicht  erkennen  und  brachte  mehrfach  seine 
Bedenken  gegen  die  Lehre  Darwins  zum  Ausdruck. 

Auch  Bronn,  der  sich  1858  in  seinen  „Untersuchungen  über  die 
Entwicklungsgesetze  der  organischen  Welt“  entschieden  gegen  eine  über- 
natürliche Schöpfung  der  Lebewelt  und  ihrer  Arten  ausgesprochen  hatte, 
besprach  zwar  Darwins  Werk  mit  größter  Anerkennung,  hob  aber  doch 
hervor,  daß  die  paliiontologischen  Tatsachen  nicht  für  eine  langsame  und 
allmähliche  Umbildung  der  Arten  sprächen. 

E.  Srtss,  der  in  seinen  Untersuchungen  über  die  Wohnsitze  der 
Brachiopoden  sowie  die  marine  F'auna  des  Wiener  Beckens  die  strati- 
graphische Aufeinanderfolge  der  Arten  sorgfältig  verfolgt  hatte,  prüfte 
1862  erneut  an  der  Hand  der  tertiären  Landtiere  die  Frage  nach  der 
Umbildung  der  Arten  und  kam  zu  folgendem  Schluß:  Während  der 
Tertiiirzeit  wurde  in  ganz  Mitteleuropa  wiederholt  die  Landfauna  ver- 
drängt und  eine  andere  trat  auf.  Hierbei  wurden  aber  nicht  einzelne 
Arten  durch  andere  ersetzt,  sondern  die  ganze  Vergesellschaftung  ver- 
schwand und  eine  neue  trat  an  ihre  Stelle.  Wir  sehen  geographische 
Veränderungen  eintreten,  ohne  daß  die  Säugetiere  des  Landes  von  ihnen 
beeinflußt  werden,  aber  wir  sehen  keine  Veränderung  der  Tierwelt  ohne 
eine  Veränderung  der  äußeren^  Umstünde.  Von  solchen  geographisch- 
klimatischen Umgestaltungen  werden  verschiedene  Abteilungen  der  Tier- 
welt je  nach  der  Verschiedenheit  ihrer  Wohnsitze  beeinflußt,  und  zwar 
in  derselben  Weise  sowohl  die  Meerestiere  wie  die  Bewohner  des  Landes. 

„Diese  Erfahrungen  stehen  nun  den  vielfach  vertretenen 
Ansichten  von  einer  fortdauernden  Umänderung  der  Art- 
merkmale durch  natürliche  Auswahl  in  sehr  auffallender 
Weise  entgegen  und  zeigen,  daß  die  Artmerkmale  eine  jeden- 
falls sehr  große  Beständigkeit  besitzen. 

Die  Annahme,  daß  zwischen  je  zwei  solchen  Bildungen 
ein  außerordentlich  langer  Zeitraum  liege,  muß  als  gezwungen 
und  naturwidrig  zurückgewiesen  werden. 
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Ich  meine  vielmehr,  (laB  eine  Umpriigung  der  Arten  erfolgt 
ist,  nicht  von  selbst,  sondern  unter  dem  Einfluß  einer  Ver- 
änderung der  Existenzbedingungen.  Jedenfalls  ist  die  Zeit, 
wahrend  welcher  sich  eine  neue  Art  formt,  in  der  Kegel  sehr 
kurz  im  Vergleich  zu  jener  Zeit,  während  welcher  sie  mit 
konstanten  Merkmalen  andauert.“ 

Selbst  K.  v.  Ziemt,  verhielt  sich  zunächst  ablehnend,  und  wenn  er 
auch  seit  18118  ganz  auf  dem  Hoden  der  Entwicklungslehre  stand,  so 
habe  ich  doch  manches  Gespräch  mit  ihm  gehabt,  wobei  er  immer 
wieder  auf  die  Schwierigkeiten  hinwies,  die  das  paläontologische  Tat- 
sachenmaterial einer  Entwicklung  in  „allmählich  variierenden“  Formen- 
reihen bot. 

Auch  O.  Hkkk,  der  ausgezeichnete  Kenner  der  fossilen  Flora,  sagte 
1868  in  seiner  „Urwelt  der  Schweiz“,  daß  so  viele  Tatsachen  gegen  die 
allmähliche  und  immer  gleichmäßig  fortgehende  Umwandlung  der  Arten 
sprechen;  die  Zeit  des  Verharrens  der  Arten  in  bestimmten  Formen  muß 
viel  länger  sein  als  die  Zeit  der  Veränderung  derselben,  und  es  muß  in 
relativ  kurzer  Zeit  eine  Umprägung  der  Arten  stattgefunden  haben. 

Ich  könnte  noch  manchen  anderen  Paläontologen  aufzählen,  der 
sich  für  die  Unveriinderliehkeit  der  Arten  ausgesprochen  und  das  tat- 
sächliche Fehlen  der  von  Darwin  geforderten  Keilten  kleiner  und  allmäh- 
licher Übergänge  hervorgehoben  hat:  doch  werden  die  genannten  Kamen 
genügen. 

Trotz  dieser  Einwürfe  war  der  Siegeszug  des  Entwicklungsgedankens 
nicht  aufzuhalten,  denn  während  die  Paläontologie  sich  außerstande  sah. 
Beweise  für  die  Veränderlichkeit  aller  fossiler  Arten  zu  bringen.  lieferte  die 
vergleichende  Anatomie  und  die  Ontogenie  so  zahlreiche  Tatsachen,  die 
man  nach  Hakckei.s  biogenetischem  Grundgesetz  leicht  erklären  konnte, 
daß  man  die  „Unvollständigkeit  der  paläontologischen  Urkunde”  für  die 
einzige  und  ausreichende  Ursache  der  sich  immer  wieder  ergebenden 
Widersprüche  hielt. 

Bald  wurden  allerdings  auch  einige  auffallende  Beispiele  fossiler 
Art- Übergänge  bekaunt,  und  obwohl  ihre  Zahl  seither  auffallenderwei.se 
kaum  vermehrt  worden  ist,  spielen  sie  bis  zum  heutigen  Tage  in  der 
biologischen  Literatur  eine  so  wichtige  Holle,  daß  wir  etwas  näher  auf 
sie  eingehen  müssen: 

In  der  Miozänzeit  war  Deutschland  nahezu  verlandet.  Von  Nord- 
westen reichte  eine  Meeresbucht  bis  zur  Elbe,  von  Westen  eine  brackische 
Fläche  bis  zur  Wetterau,  von  Südwesten  drang  die  Meeresfauna  bis  Ulm, 
A’on  Südosten  konnte  Mu  iiaki.  miozüne  Meeresschichten  bis  Oberschlesien 
verfolgen.  Nord-  und  Mitteldeutschland  war  von  kohlebildenden  Sümpfen 
bedeckt,  und  die  reiche  Flora  von  Öningen  am  Bodensee  spricht  für  ein 
mildes  winterloses  Klima. 
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Die  Kalktafeln  des  schwäbischen  und  fränkischen  Jura  waren  da- 
gegen pflauzennnnes  Sieppenland  und  wurden  je  nach  der  Jahreszeit  von 
Herden  wandernder  Tiere  durchzogen. 

Kinige  von  warmen  (ineilen  gespeiste  Oasen  bildeten  hier  den  An- 
ziehungspunkt und  Wohnort  einer  formenreichen  Tierwelt,  die  aus  dem 
Kies  und  dann  besonders  von  Steinheim  bekannt  ist.  Zierliehe  Hirsche 
große  Mastodonten.  Nager  und  Kaubtiere  fanden  sich  hier  an  einem 
kleinen  See.  in  welchem  Ibis,  Pelikan.  Sumpfhühner  und  Gänse  nisteten, 
während  Eidechsen.  Schlangen  und  Schildkröten  die  l’fer  belebten. 

Neben  Helix  svlvana  und  Helix  inflexa  findet  sich  hier  eine 
Wassersehneeke  C’arinifcx  ..multiformis".  ilie  unter  dem  Einfluß  des  in 
verschiedenen  Teilen  des  Quellsees  Wechsel  warmen  Wassers  so  formen- 
unbeständig  wuchs,  daß  in  den  lockeren  Süßwasserkalken  Millionen 
Schncckenschalon  eingebettet  wurden,  die  man  in  variable  Formenkreise 
zerlegen  und  zu  Ent  wirk  lungsreihen  anordnen  kann,  obwohl  eine  strenge 
stratigraphische  Folge  dieser  Spielarten  vom  Liegenden  zum  Hangenden 
nicht  zu  erkennen  ist.  Es  handelt  sieh  um  denselben  pathologischen 
Vorgang  der  Formenunbeständigkeit.- wie  ihn  Koiuios  an  der  .Schnecken- 
fauna ungarischer  Thermen  beobachtet  hat. 

Bemerkenswert  ist  es  außerdem,  daß  bei  .Steinheini  nur  die 
Carinifex  variiert,  während  alle  anderen  Arten  der  formenreichen 
Fauna  wohl  bestimmbar  und  scharf  umgrenzt  sind. 

Ql’ksstkdt  sagte  18S4  darüber:  Wie  Camkuahiis  1713  das  Schnecken- 
gcwimincl  von  Steinheim  benutzte,  um  den  längst  gefallenen  Ideen  von 
Sintflut  und  Natnrspielen  sieh  im  Vorgefühl  der  Wahrheit  eutgegen- 
zustellen.  so  haben  heute  die  Anhänger  Dauwivs  die  schwache  Hand- 
habe ergriffen,  um  darauf  die  Transmutation  der  tiesehlechter  zu  stützen 
Er  betont  dann,  daß  in  dem  fortlaufenden  Profil  die  Schnecken  durch- 
einander geworfen  erscheinen  und  daß  die  11  ii.oknooi, -eschen  Angaben  über 
ihre  regelmäßige  Folge  beim  weiteren  Abbau  der  Sandgruben  nicht 
wiedererkannt  werden  konnten. 

Ein  anderes  Beispiel  hat  Nkcuayh  l!S75  aus  dem  Pliozän  des  öst- 
lichen Mediterrangebietes  beschrieben.  Während  das  miozäne  Mittelmeer 
noch  weit  nach  Ungarn  und  Wien  reichte  und  auch  große  Flächen  Xord- 
afrikas  überflutete,  trat  im  Pliozän  eine  weitreichende  Verlandung  ein. 
Meeresbuchten  wurden  in  brackische  Becken  verwandelt  und  durch 
große  Flüsse  rasch  ausgesüßt;  Flußschlamm  erfüllte  weite  Senken  und 
überall  mußte  sich  eine  vorher  weitverbreitete  Molluskenfauna  an  den 
Wechsel  des  Salzgehaltes  gewöhnen  oder  rasch  zugrunde  gehen.  So  lebten 
auf  den  damals  gebildeten  Tonen  und  Kalken  Muscheln  und  Schnecken 
von  einer  geradezu  erstaunlichen  Formenuubeständigkeit.  Die  arten- 
reichen Congerien,  die  als  ganz  verschiedene  Gattungen  (Adaena.  M0110- 
daena.  Didnenal  beschriebenen  Abkömmlinge  der  Cardien,  die  ungemein 
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variabeln  Melanopsis- Arten  mul  die  veründerliclien  Paliidiuen  mit  glatter 
oder  kantiger  Schale  finden  sich  entweder  in  gesonderten  Kassen  oder 
regellos  durcheinander  gemischt. 

Auch  aus  solchen  Schneckenfaunen  lassen  sich  Übergangs  reihen 
gruppieren,  die  uns  zeigen,  wie  mannigfaltige  Gestalten  unter  dem 
pathologischen  Einfluß  des  wechselnden  .Salzgehaltes  entstanden  und 
gleichzeitig  nebeneinander  lebten  — aber  sie  beweisen  nicht  die  histo- 
rische Veränderung  einer  älteren  in  eine  jüngere  Formenwelt. 

Das  bekannteste  Beispiel  für  die  Veränderlichkeit  der  Organismen 
verdanken  wir  den  Untersuchungen  von  0.  M utsn  über  die  Entwicklung 
der  Pferde,  und  wenn  man  die  so  wunderbar  erhaltenen  eozänen,  oligo- 
zänen.  miozänen  und  pliozänen  Vertreter  dieser  Familie  im  Peabodv- 
Museum  gesehen  hat.  dünn  muß  man  staunen  über  die  Fülle  der  lehr- 
reichen Formen,  die  hier  vereint  sind.  Die  Arbeiten  von  Osuohx  haben 
unsere  Kenntnisse  erweitert  und  gezeigt,  wie  die  bald  im  Wald,  bald 
auf  grasreichen  Ebenen  leitenden  Gattungen  in  Anpassung  an  so  ver- 
schiedene Lebensweise  sich  veränderten.  Aber  ebenso  klar  geht  aus 
Osnouss  Schilderungen  hervor,  daß  nirgends  eine  fortlaufende  Über- 
lagerung aller  dieser  Gattungen  und  Arten  bekannt  geworden  ist.  Nur 
die  über  das  ganze  riesige  Gebiet  des  nordamerikanischen  Westens  aus- 
gedehnten Sammelexpedilionen  haben  von  ganz  verschiedenen  Fund- 
gebieten das  Material  gewonnen,  das  jetzt  in  Newhaven  vereint  zur 
übersichtlichen  Darstellung  gekommen  ist.  Gerade  Osiiorn  zeigt,  wie  die 
einzelnen  Gattungen  wandern,  ihre  Lebensbezirke  verlagern,  und  wenn 
sie  in  der  alten  Heimat  wieder  erscheinen,  mit  neuen  Gattungsmerkmalen 
auftreten.  Man  kann  die  inneren  Zusammenhänge  dieser  verschiedenen 
Gattungen  durch  die  Entwicklungslehre  befriedigend  erklären,  aber  Beweise 
für  die  Annahme  Darwins,  daß  sieb  durch  kleine  allmähliche  Änderungen 
der  Artmerkmale  eine  Art  in  eine  andere  Art  und  eine  Gattung  in  die 
ihr  folgende  verwandelt  hätten,  bietet  auch  die  Geschichte  der  Equiden  nicht. 

Die  Tatsache,  daß  ein  Geschlecht  in  dem  einen  Lande  zuerst  mit 
primitiven  Formen  auftritt.  dann  mit  jungen,  davon  abzuleitenden  Gat- 
tungen in  einein  anderen  Kontinent  erscheint,  um  endlich  nacli  aber- 
maligen Verwandlungen  wieder  die  alte  Heimat  zu  besiedeln,  läßt  sieh 
aus  der  Entwicklungsgeschichte  der  Proboscidicr  erkennen,  die  durch 
v.  Strom  Ki;x  Forschungen  so  klar  verfolgt  worden  ist.  Im  Eozän  von  N'ord- 
afrika  erscheint  Moeritherium  und  im  Oligozän  folgt  ihm  hier  Palaeo- 
mastodon.  Vergleichend  anatomisch  ist  die  miozäne  Gattung  Mastodon 
leicht  daran  zu  schließen,  aber  Grüße  wie  Verbreitung  sind  grund- 
verschieden; es  fehlen  alle  vermittelnden  Formen.  Mastodon  ist  ein 
Bewohner  Eurasiens,  wandert  im  Obermiozän  nach  Nordamerika,  und 
während,  es  bei  Beginn  des  Diluviums  in  Europa  ausstirbt,  verbreitet  es 
sich  durch  Mexiko  weiter  nach  Süden  bis  nach  Bolivien. 
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Trotz  aller  Verwandtschaft  ist  die  Gattung  Elephas.  die  itu  Pliozän 
von  Ostindien  zuerst  erscheint,  eine  von  Mastodon  scharf  geschiedene 
Gattung,  die  bald  die  ganze  Knie  besiedelt  und  zwei  deutlich  verschiedene 
Zweige  unterscheiden  läßt,  von  denen  der  eine  in  Afrika,  der  andere 
in  Ostindien  und  Sumatra  noch  heute  lebt. 

So  führt  uns  eine  kritische  geologische  Prüfung  der  immer  wieder 
zitierten  „Schulbeispiele"  paläontologischer  Übergangsreihen  zu  der  Über- 
zeugung, daß  keine  der  behandelten  Kalle  als  Beweis  fiir  eine  Variabilität 
der  Arten  im  Sinne  von  Darwin  betrachtet  werden  darf.  Die  innere 
Notwendigkeit  der  Entwicklungslehre  der  Organismen  in  fortlaufenden 
phvletischen  Heihen  wird  dadurch  in  keiner  Weise  eingeschränkt,  aber 
die  allmählichen  Übergänge  von  einer  Art  zur  andern  und  von  einer 
Gattung  zu  einem  genetisch  verwandten  Geschlecht  kann  man  aus  dem 
geologischen  Auftreten  der  fossilen  Lcbewelt  nicht  herauslesen. 

Wir  werden  in  einem  späteren  Abschnitt  untersuchen,  wie  sich  diese 
Dinge  erklären  lassen.  Aber  ich  möchte  schon  an  dieser  Stelle  betonen, 
daß  der  Artwechsel  sooft,  jabeinahe  ausnahmslos  mit  einem  Fazies- 
wechsel verbunden  ist  und  man  daher  einen  ursächlichen  Zusammen- 
hang zwischen  beiden  Erscheinungen  anzunehmen  wohl  berechtigt  ist. 

Wenn  wir  ohne  den  Tatsachen  Zwang  anzutun  die  lebenden 
Organismen  nach  ihrer  feinen  systematischen  Sonderung  prüfen,  so  können 
wir  drei  verschiedene  Kalle  leicht  unterscheiden.  Es  gibt 

1.  gute  oder  beständige  Arten,  und  diese  bilden  unzweifelhaft 
die  Mehrzahl  in  der  rezenten  ] .obeweit; 

2.  gibt  es  Arten,  unter  denen  man  mehr  oder  weniger  scharf  ge- 
sonderte Kassen  unterscheiden  kann,  welche  meist  ein  be- 
stimmtes Lebensgebiet  oder  einen  geographisch  begrenzten  Standort 
bewohnen: 

3.  endlich  gibt  es  „schlechte"  oder  unbeständige  Arten;  doch 
sind  diese  in  der  Minderzahl. 

Ganz  dieselben  Unterschiede  beobachten  wir  in  der  fossilen  Lebe- 
welt. Auch  hier  überwiegen  die  beständigen  Arten,  zwischen  denen  ge- 
legentlich auch  „schlechte"  Arten  anftreten,  aber  diese  gehören  immer 
zu  den  Ausnahmen. 

Kreilieh  darf  man  sieh,  um  diese  Kragen  nachzuprüfen,  nicht  an 
die  Leitfossilien  halten.  Sie  sind  meist  bodenfremde  Einwanderer  oder 
eingeschleppte  Fremdlinge,  und  ihre  Verbreitung  wird  mehr  durch  tier- 
geographische Wanderungen  als  durch  die  phyletische  Umbildung  bestimmt. 

Aber  wenn  man  die  oft  in  weit  ausgedehnten  Schichten  gestein- 
bildenden  Faziesfossilien  von  verschiedenen  Standorten  vergleicht, 
dann  erkennt  man  bald  geographisch  umgrenzte  Kassen,  und  gelegentlich 
findet  man  dazwischen  auch  einen  Fundort,  wo,  wie  Qikxstkdt  sagt: 
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„eitlem  bald  aller  Mut  zum  Namenmacheu  vergeht,  weil  hier  offenbar 
ähnliche  Kassenbildutigen  stattfanden  wie  bei  unseren  Haustieren.“ 

In  früheren  Zeiten,  als  die  Fundorte  noch  ergiebiger  waren,  als 
man  immer  wieder  Steinbrüche  öffnete  und  nicht  Zement  und  Flußkies 
zu  Kunststeinen  vermischte  und  als  noch  nicht  aus  theoretischen  Gründen 
gefordert  wurde,  daß  eigentlich  alle  fossilen  Arten  unbeständig 
sein  müßten,  sind  diese  Fragen  viel  unbefangener  untersucht  und  be- 
urteilt worden. 

An  jene  älteren  Autoren  müssen  wir  ankniipfen.  wenn  wir  auf 
paliiontologischem  Wege  die  Frage  prüfen  wollen,  wo  und  wie  haben 
sich  die  Arten  geändert,  und  wie  groß  waren  die  genetischen 
Schritte,  die  von  einer  Art  zur  anderen,  von  einer  älteren  zu  einer 
geologisch  jüngeren  Form  führten. 

Botanik  und  Zoologie  haben  gelehrt,  daß  alle  rezenten  Lebewesen 
miteinander  verwandt  sind,  die  Paläontologie  kann  diese  Ansicht  mit 
ihrem  chronologisch  geordneten,  durch  ungeheure  Zeiträume  leitenden 
Material  nur  bestätigen. 

Aber  was  jene  Wissenschaften  mit  Hilfe  der  rezenten  Tatsachen 
nicht  entscheiden  können,  das  ist  die  Frage,  ob  die  Veränderungen  der 
Organismen  in  zeitlich  und  räumlich  begrenzten  Heimstätten 
erfolpt  sei,  oder  ob  sie  mit  einer  migratorischen  Wanderung  ver- 
knüpft waren. 

An  den  aus  ihrem  Muttergestein  herauspräparierten  einzelnen  Fos- 
silien, selbst  wenn  ihre  Fundorte  auf  der  Beischrift  genau  bezeichnet  sind, 
kann  man  dieses  Problem  nicht  lösen.  Man  kann  Arten  und  Gattungen 
zu  schönen  morphologischen  Keilten  ordnen,  kann  sie  durch  genetische 
Linien  verbinden,  aber  man  gewinnt  damit  keine  neue  Einsicht. 

Um  die  Aufgaben  zu  verstehen,  welche  der  Paläontologie  bei  der 
Untersuchung  phyletischer  Probleme  zufallen,  ist  es  wichtig,  sich  die 
Methoden  klar  zu  machen,  welche  von  Botanikern  und  Zoologen  in  dem- 
selben Sinne  angewandt  werden. 

Zunächst  hat  man  es  mit  einem  Material  zu  tun.  dessen  geo- 
graphische Verbreitung  und  Lebensweise  allgemein  bekannt  ist. 
Mag  ein  Süßwasserpolyp,  ein  parasitischer  Wurm  oder  ein  Seeigel  zum 
Gegenstand  einer  derartigen  Arbeit  gewählt  werden,  stets  werden  jene 
Monomischen  Tatsachen  stillschweigend  vorausgesetzt  und  geben  wichtige 
Hilfsmittel  für  die  weitere  Prüfung. 

Dann  wird  die  gesamte  Anatomie  des  betreffenden  Tieres  mit 
anderen  ähnlichen  gleichzeitig  lebenden  Arten  und  Gattungen  ver- 
gleichend untersucht;  endlich  verfolgt  man  die  chronologisch  auf- 
einanderfolgenden Stadien  seiner  Keimesentwicklung,  um  danach  die 
später  erworbenen  jüngeren  Eigenschaften  von  den  älteren  zu  unter- 
scheiden und  unter  Kiieksiehtnahme  auf  die  Lebensweise  der.Tugend- 
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formen  solche  cänogoiietiselie  Eigenschuften . welche  in  Anpassung  an 
diese  vorübergehende  Lebensweise  erworben  wurden,  auszuschalten. 

Zuletzt  aber  versucht  inan  auf  experimentellem  Wege  die  An- 
lage der  Organe  und  die  Erbfestigkeit  einzelner  Eigenschaften  zu  prüfen 
und  den  Weitergang  der  Artänderung  zu  verfolgen. 

Die  Mehrzahl  der  palüontologiselien  Arbeiten,  die  sieh  in  gleicher 
Richtung  bewegen,  gehen  unter  Anlehnung  an  die  Ergebnisse  jener 
zoologischen  Arbeiten  an  ein  Material  heran,  dessen  Eigenart  ganz  be- 
sondere Forschung« wege  fordert.  Man  übernimmt  zoologische  Resultate, 
die  auf  dein  einen  oder  anderen  der  obengenannten  Wege  gewonnen 
wurden,  setzt  einige  fossile  Hartgcbilde  in  die  Lücken  jener  Formen- 
reihen hinein,  ergänzt  sie  nach  dem  Liegenden  oder  versucht  die  durch 
den  Zufall  der  Sammler  in  einem  Museum  vereinten  Arten  oder  Gat- 
tungen fossiler  Formenkrcisc  zu  einem  geradlinig  verbundenen  Stamm- 
baum zu  ordnen. 

Es  ist  begreiflich,  daß  ein  auf  diesem  Wege  gewonnenes  Ergebnis 
nicht  dieselbe  Beweiskraft  besitzt,  als  die  mit  bewährten  Methoden  ge- 
wonnenen Anschauungen  der  zoologisch -botanischen  Literatur,  und  man 
kann  es  vollkommen  verstehen,  weshalb  viele  paläontologische  Fest- 
stellungen mit  einer  gewissen  Reserve  betrachtet  worden  sind. 

Wenn  das  reiche  und  ungemein  wertvolle  Tatsachenmaterial  der 
Paläontologie  entwicklungsgescliichtlichen  Problemen  dienstbar  gemacht 
werden  soll,  müssen  folgende  Forderungen  gestellt  werden: 

Die  meisten  Leitfossilien  und  alle  nach  dem  Tode  von  ihrer  Heim- 
stätte entfernten  Fossilien  (Plankton,  Nckroplankton,  Pseudoplankton. 
N'ekton)  und  ebenso  alle  leichlbeweglichen  Tiere  des  F’estlandes  sind  für 
solche  Arbeiten  nicht  geeignet. 

Auch  die  selten  oder  vereinzelt  vorkommenden  Reste  können  zwar 
nach  den  Grundsätzen  der  Entwicklungslehre  verwertet,  ungeordnet  und 
verknüpft  werden,  aber  als  Beweise  für  oder  gegen  die  Lehre  vom  Art- 
wechsel kommen  sie  nicht  in  Frage. 

Dagegen  werden  alle  Faziesfossilien,  die  in  großer  Häufigkeit 
und  an  zahlreichen  Aufschlüssen  gesammelt  werden  können,  dafür 
wohlgeeiguet  sein  — vorausgesetzt,  daß  sic  vom  Bearbeiter  selbst 
gesammelt  oder  vorhandene  Vorräte  durch  eigene  Aufsammlungen  er- 
gänzt wurden. 

Es  gilt  zunächst,  unter  Berücksichtigung  der  nur  im  Aufschluß 
erkennbaren,  späteren,  postmortalen  und  diagenetisehen  Veränderungen 
die  Heimstätte  der  Art  nachzuweisen,  was  durch  die  Häufigkeit  wobl- 
erlialtencr  und  zerbrochener  Reste  leicht  auszuführen  ist. 

Die  weitere  Aufgabe  muß  darin  bestehen,  innerhalb  des  fossil- 
führenden  Horizontes  geographische  Standorte  und  die  darauf  lebenden 
Rassen  zu  unterscheiden.  Hei  dieser  Arbeit  sind  die  Lebensgenüssen 
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in  statistischer  Übersicht  zu  berücksichtigen,  und  besonders  sind  die 
Größenverhältnisse  daraufhin  zn  prüfen,  ob  es  sich  um  Kassen-  oder 
Altersunterschiede  bandelt.  In  fossilreichen  Gesteinen  ist  nach  dem 
früher  Gesagten  diese  Entscheidung  nicht  allzuschwer. 

Ungemein  wichtig  ist  die  Untersuchung  der  Lebensweise,  der  Lebens- 
umstände und  der  Todesursache  der  fossilen  Formen.  Auch  diese  Fragen 
lassen  sich,  wie  ich  dies  an  der  Fauna  der  Soinhofener  Plattenkalke 
durchzuführen  versuchte  und  im  ersten  Teil  dieses  Buches  erläutert 
habe,  nur  im  Aufschluß  an  den  umhüllenden  Gesteinen  und  an  der 
Art  der  Einbettung  prüfen. 

Nachdem  so  die  Tatsachengruppen  festgestcllt  worden  sind,  die 
man  bei  botanisch -zoologischen  Arbeiten  als  gegeben  voraussetzen  darf, 
kann  der  zweite,  wichtigere  Teil  unserer  Untersuchung  beginnen.  Denn 
es  gilt  jetzt,  die  im  horizontalen  Streichen  der  fossilführenden  Schicht 
gefundenen  Kassen  zu  vergleichen,  ihre  Abhängigkeit  von  Fazies  und 
Standort,  Lebensgenüssen  und  Feinden,  und  besonders  ihre  Beziehung 
zu  den  Lagerungsverhültnissen  der  Schicht  (Concordanz,  Discordanz, 
Auskeilen.  Mächtigkeit  usw.)  zu  untersuchen. 

Wenn  diese  Vorarbeiten  geschehen  sind,  gehen  wir  von  dem  ge- 
gebenen Horizont  ins  Liegende,  um  nach  älteren  Mutationen  oder  Ahnen, 
und  ins  Hangende,  um  nach  mutierenden  oder  sprungweise  anftretenden 
Nachkommen  zu  suchen.  Nicht  immer  wird  man  sic  in  derselben 
Schichtenfolge  finden.  Denn  oft  verlagerte  sich  die  Heimstätte  der  Art 
und  ein  weitentfernter  Aufschluß  bietet  die  Fortsetzung  der  phyletischen 
Leitlinien.  Aber  wenn  eine  solche  Arbeit  mit  reichem,  selbstgesammeltem 
Material  an  zahlreichen  Aufschlüssen  im  Felde  methodisch  durchgeführt 
wird,  dann  werden  sich  auf  diesem  Wege  Fragen  lösen  lassen,  die  bisher 
nur  gestellt  oder  unbefriedigend  entschieden  worden  sind. 
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ferenzierung in  der  Familie  Phylloceratidae.  Foldtani  Közlony  Bd.  XXX  VII,  1907.  S.  3P9 

— Wepfer.  E.,  Über  den  Zweck  enger  Artbegrenzung  bei  den  Ammoniten.  Zeitschr. 
d.  Deutsch.  Geol.  Oesellsch.  Bd.  LXV,  Jahrg.  1913,  Nr.  8 1U.  S.  410 


34.  Der  Tod 

Während  der  Zoologe  und  Botaniker  die  meisten  organischen  Formen 
itn  lebenden  Zustand  untersuchen  kann,  ist  der  Paläontologe  auf  ge- 
storbene Exemplare  angewiesen  und  muß  die  ganze  Erdgeschichte  aus 
Gräbern  und  Leichenfeldern  rekonstruieren.  Zwar  bietet  uns  deren  Ein- 
bettung in  das  fossilführende  Gestein  viele  Anhaltspunkte,  um  auch  die 
Lebenserscheinungen  der  Vorzeit  kennen  zu  lernen,  aber  überall  müssen 
wir  mit  mortalen  und  postmortalen  Veränderungen  rechnen. 
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Die  Lebenszeit  eines  jeden  Wesens  wird  von  den  Vorgängen  des 
Stoffwechsels  begleitet  und  bestimmt.  Neue  Moleküle  treten  in  den 
Körper  ein.  werden  darin  zerlegt  und  assimiliert;  gleichzeitig  aber  zer- 
fallen lebendige  Teile  und  die  abgebauten  Moleküle  werden  wieder  aus- 
geschieden. 

Solange  der  Aufbau  der  Gewebe  deren  Abbau  überwiegt,  wächst 
das  Lebewesen,  bis  jene  der  Art  oder  Kasse  eigentümliche  Größe  und 
Ausbildung  der  Organe  erreicht  ist  und  die  Person  eine  kürzere  oder 
längere  Zeit  auf  diesem  Stadium  verharrt.  Der  Überschuß  des  Stoff- 
wechsels wird  hierbei  zur  Kildung  von  Fortpflanzungsprodukten  verwendet. 

Dann  beginnt  die  Zeit  des  Alterns;  der  Abbau  iibenviegt,  die 
Widerstandsfähigkeit  gegen  äußere  oder  innere  Schädigungen  nimmt  ab, 
und  endlich  tritt  der  natürliche  Tod  ein. 

Auch  die  große  Mehrzahl  der  Fossilien  sind  eines  natür- 
lichen Todes  gestorben,  und  selbst  wenn  Generationen  von  Knochen 
und  Schalen  übereinandergebiiuft  sind,  darf  man  nicht  an  Katastrophen 
denken,-  die  alle  diese  zahlreichen  Lebewesen  gleichzeitig  vernichtet 
haben  sollen. 

Das  zeigen  uns  besonders  die  organischen  Gesteine,  die  aus  zahl- 
losen Generationen  von  kalkabscheidenden  Tieren  oder  zellulosebildenden 
Pflanzen  bestehen.  Immer  wieder  klingt  die  mosaische  Flutsage  nach, 
wenn  solche  fossilen  Massen  durch  „Zusammenschwemmung“  oder, 
wie  man  es  auch  bezeichnet  hat,  durch  Allochthonie  erklärt  werden. 
Ks  gibt  ebenso  selten  allochthone  Kohlen  wie  allochthonc  Braehiopoden- 
oder  Korallenkalke. 

Zu  solchen  veralteten  Annahmen  kann  man  nur  kommen,  wenn  man 
ilie  aus  ihrem  geologischen  Gesteinsverband  isolierten  Fossilien  betrachtet 
— sie  werden  unhaltbar,  wenn  man  die  fossile  Lagerstätte  untersucht. 

Nur  in  seltenen  Fällen  haben  vereinzelte  Unglücksfälle  den  Tod 
und  die  Einbettung  der  fossilen  Lebewesen  bedingt. 

Die  Aetosaurus-Gruppc  in  Stuttgart  besteht  aus  ganz  verschie- 
denen guterhaltenen  Exemplaren.  Ihre  so  seltsame  Vereinigung  läßt 
sich  erklären,  wenn  man  annimmt,  daß  aasfressende  Tiere  an  der  im 
Windschutz  einer  hohen  Düne  zerfallenden  Leiche  eines  verendeten  Ge- 
nossen versammelt,  durch  hereinbrechende  Saudmassen  erstickt  und  ein- 
gebettet wurden. 

Die  Elefanten  von  Kannstatt  mögen  durch  eine  schlammige  Mure 
überrascht  worden  sein  — berichten  doch  die  indischen  Sprüche“,  daß 
der  indische  Elefant  zähen  und  kleberigen  Boden  ängstlich  meidet,  weil 
er  darauf  zugrunde  geht. 

Auch  die  Einbettung  der  berühmten  Mammutfunde  in  Sibirien  und 
Alaska  spricht  für  eine  ähnliche  Todesursache.  Bekanntlich  findet  man 
diese  Kadaver  nur  außerhalb  der  von  diluvialem  Eis  überdeckten  Ge- 
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l)icte.  Sie  liegeu  in  dem  gefrorenen  Moorboden,  und  es  ist  daher  ganz 
ausgeschlossen,  daß  sie  im  Leben  von  der  Kiszeit  überrascht  und  etwa 
in  Gletscherspalten  gestürzt  seien.  Vielmehr  zeigt  uns  das  Petersburger 
Exemplar  noch  heute  die  Stellung  eines  mit  dem  Hinterleib  einsinkenden 
Tieres.  Man  fand  im  Schlunde  12  Kilo  Futter,  das  aus  Wollgras.  Carex. 
Kanunculus.  Papaver  und  Thymian  bestand,  also  die  bunte  Flora  einer 
sumpfigen  Wiese,  auf  die  sich  das  schwere  Tier  zu  weit  vorgewagt  hatte. 
Lange  nach  der  Einbettung  gefror  infolge  einer  Klimaverschiebung  der 
Tundraboden  und  so  werden  heute  diese  „Moorleichen"  an  den  Neu- 
sibirischen Inseln  durch  die  Meeresbraudung  oder  durch  das  Hochwasser 
der  Lena  freige wuschen. 

Die  große  Zahl  von  Hippopotumusresten  auf  allen  nichtvulkaniscben 
Inseln  des  Mittelmeers  (Cvpern,  Kreta,  Malta,  Sizilien,  Capri,  Sardinien) 
beweist,  daß  diese  Inseln  die  letzten  Keste  eines  flußreichen  Landes  sind, 
auf  denen  die  gefräßigen  Wassertiere  in  großen  Hudeln  lebten,  bis  eine 
Senkung  ihren  Lebensraum  zerlegte  und  ihren  raschen  Untergang  be- 
dingte. Sehr  wichtig  ist  es.  daß  auch  E.  primigenius  auf  Capri. .im  Val 
d'Arno  ebenso  wie  bei  Cromer  mit  Hippopotamus  zusammen  gefunden  wird, 
also  ebenfalls  ursprünglich  ein  Bewohner  wasserreicher  Niederungen  war. 

Als  .Nordeuropa  bei  Beginn  des  Diluviums  von  ausgedehnten  Schnee- 
decken verhüllt  wurde,  starb  der  größte  Teil  der  dort  lebendeu  Sumpf- 
flora. Die  Fauna  von  ganz  Skandinavien,  dem  Ostseegebiet  und  Nord- 
dcutschland  verhungerte  oder  drängte  vor  den  wachsenden  Eisdecken 
nach  Süden.  Die  interglazialen  Abscbmclzperioden  boten  zwar  der  Fauna 
wiederholt  neue  Siedeln ngsplütze,  aber  auf  dem  von  Schmelzwasser  durch- 
waschenen  Boden  gab  es  nur  wenig  Pflanzenoasen,  und  so  mußten  die  über- 
lebenden Hiesentiere  weite  gefährliche  Wanderungen  nach  solchen  Be 
ständen  unternehmen,  auf  denen  ganze  Hude!  und  versprengte  Fremdlinge 
zugrunde  gingen  und  in  den  verschiedenartigsten  periglazialen  Sedimenten 
eingebettet  wurden. 

Für  die  Beurteilung  der  diluvialen  Lebewelt  ist  der  Fundort  von 
Hixdorf  von  grundlegender  Bedeutung.  Denn  hier  lebten  und  starben 
gemeinsam:  Elephas  antiquus.  Elephns  trogontherii,  Elephas  primi- 
genius. Ovibos  fossilis,  Khinoeeros  antiquitatis,  Khinoceros  Mercki. 
Cervus  eurveeros  und  Hangifer  grönlandieus. 

Gerade  weil  diese  verschiedenen  Tiere  sonst  getrennt  gefunden  und 
zur  stratigraphischon  Bestimmung  verschiedener  Phasen  der  Diluvialzeit 
verwendet  werden,  ist  diese  Fauneuliste  von  Wichtigkeit.  Wenn  man  er- 
wägt. daß  heute  nur  unter  besonders  günstigen  Umständen  ein  Kieslager 
entstehen  könnte,  in  dem  die  Zähne  des  E.  indicus  und  E.  africanus  vereint 
eingebettet  sind,  obwohl  wir  ganz  genau  wissen,  daß  beide  gleichzeitig 
leben,  dann  wird  mau  auch  die  Fundorte,  wo  E.  antiquus  im  Liegenden 
und  E.  primigenius  im  Hangenden  auftritt,  anders  beurteilen  lernen. 
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Es  kommt  hinzu,  ilaii  viele  diluvialen  Fundorte  als  Jagdpliitze  der 
Urmenschen  betrachtet  werden  müssen,  deren  Fossilgehalte  also  durch 
künstliche  Umstände  beeinflußt  sind: 

Auf  den  Spalten  des  Ilmgrabens  entsprangen  während  der  Diluvial- 
zeit  bei  Taubach  und  Ehringsdorf  warme  Quellen,  aus  denen  sich  bei 
rascher  Abkühlung  harte  Travertine  und  au  kühlen  Wasserstellen  die 
weicheren  Kalksinterkrusten  bildeten,  die  so  wie  bei  Mammuthotsprings 
im  Yellowstonepark  als  wassererfüllte  Becken  gegen  das  Ilmtal  hinaus- 
wuchsen. Angebrannte  Knochen  und  Backzähne,  wie  man  sie  vor 
40  Jahren  bisweilen  mit  großen  Steinen  zu  einer  Feuerstelle  vereint  be- 
obachten konute.  das  Vorwiegen  von  schweren  Schädel-  und  Becken- 
knochen, die  Seltenheit  der  Kippen  und  die  künstlich  gespaltenen  Röhren- 
knochen zeigen  ebenso  wie  die  Seltenheit  von  ausgewachsenen  Tieren, 
daß  hier  Jagdpliitze  der  Urmenschen  waren.  Hier  sammelten  sich  im 
kalten  Winter  die  Tiere  an  der  warmen  Quelle,  hier  kamen  die  Jäger 
zu  gemeinsamen  Unternehmungen  zusammen  — aber  wenn  im  Laufe  der 
Jahre  gegen  1 00  Xashonisehüdel  gefunden  wurden,  so  entspricht  diese 
Zahl  nicht  etwa  der  „Strecke“  einer  einzigen  Treibjagd,  sondern  der 
mühsamen  Einzcljagd  von  Jahrhunderten.  Wenn  E.  primigenius  eine 
Lebensweise  führte,  die  es  nicht  nach  dem  Ilmtal  gelangen  ließ,  oder 
wenn  es  zu  vorsichtig  war,  um  sich  an  den  Quellen  von  Taubach  und 
Ehringsdorf  erbeuten  zu  lassen  — daun  könnte  man  sich  über  sein 
Fehlen  dort  nicht  besonders  wundern. 

Das  Aussterben  der  nordamerikanischen  Büffel  und  das  allmähliche 
Verschwinden  vieler  afrikanischer  Steppentiere  unter  dem  vernichtenden 
Einfluß  der  vordringendon  Kultur  hat  die  Ansicht  begründet,  daß  auch  die 
fossilen  Tiere  nur  durch  die  Einwirkung  des  Menschen  ausgestorben  seien. 

Für  die  Beurteilung  dieser  Frage  muß  inan  im  Auge  behalten,  daß 
die  meisten  Tiere  mehr  Nachkommen  erzeugen,  als  die  Zahl  der  Er- 
wachsenen beträgt.  In  Darwins  Lehre  von  der  natürlichen  Auslese  ge- 
winnt diese  Tatsache  eine  solche  Wichtigkeit  und  ist  an  so  vielen  Bei- 
spielen erläutert  worden,  daß  wir  deren  Zahl  hier  nicht  zu  vermehren 
brauchen.  Jede  Tier-  oder  Pflanzenart  würde  nach  wenig  Generationen 
einen  großen  Teil  des  verfügbaren  Lebensraumes  besiedeln,  wenn  nicht 
die  überwiegende  Mehrzahl  der  Jugendstadien  durch  die  Selektion 
äußerer  Umstände  vernichtet  würde.  Es  besteht  also  ein  Wcchsel- 
verhältnis  zwischen  der  Zahl  der  produzierten  Keime,  der  Kraft  der  aus- 
lesenden Faktoren  und  der  Verbreitung  und  Zahl  der  erwachsenen  In- 
dividuen. Die  letztere  nimmt  ab,  wenn  die  Selektion  kräftiger  wird, 
aber  ebenso,  wenn  sich  die  Zahl  der  Nachkommen  bei  der  Fortpflanzung 
vermindert;  eine  geringe  Schädigung  der  Keimdrüsen  der  Muttertiere 
wirkt  daher  viel  verhängnisvoller  als  die  Vernichtung  einer  größeren 
Anzahl  von  erwachsenen  Exemplaren. 
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Der  aussichtslose  Kampf  der  Menschen  gegen  die  Mause-  und 
Hamsterplage  in  Europa  oder  die  in  Nordamerika  und  Australien  so 
schädlichen  Kaninchen  ist  der  beste  Beweis  dafür,  daß  selbst  mit  den 
modernsten  Mitteln  pathogener  Bakterien.  Feuerwaffen  und  Abwehr- 
maßregeln ein  Geschlecht  nicht  künstlich  vernichtet  werden  kann,  sofern 
es  nur  zahlreiche  Nachkommen  produziert. 

Wenn  in  historischer  Zeit  die  Biesenvögel  von  Neuseeland,  die 
Khytina  Stelleri  auf  den  Behringsinseln,  der  Didns  von  Madagaskar  oder 
die  Kiesensehildkröten  von  Hcunion  durch  den  Menschen  ausgerottet 
worden  sind,  so  handelt  es  sich  in  allen  diesen  Fällen  um  räumlich 
isolierte  Delikte,  die,  auf  engem  Lebensraum  zusammengedrängt,  leicht 
vertilgt  werden  konnten  und  wahrscheinlich  auch  um  Formen,  deren 
geringe  Fortpflanzungsfähigkeit  das  rasche  Aussterben  erleichterte.  Daß 
während  der  Dilurialzeit  zahlreiche  Säugetiere  in  Europa  ansgerottet  oder 
vollständig  ausgestorben  sind,  von  denen  viele  eine  Beute  des  Urmenschen 
wurden,  ist  bekannt.  Aber  sie  verschwanden,  weil  ihre  Futterpflanzen 
durch  die  Schneehülle  vernichtet  und  ihr  Lebensraum  durch  die  Eisdecke 
eingeengt  wurde. 

Gerade  das  Abdrängen  einer  bestimmten  Hasse  von  ihrem  gewohnten 
.Standort,  wie  solches  im  Laufe  jeder  geologischen  Veränderung  immer 
wieder  erfolgen  mußte,  konnte,  selbst  wenn  die  Erwachsenen  dadurch 
nicht  geschädigt  wurden,  doch  für  die  Nachkommen  verhängnisvoll  sein. 
Die  in  der  Schweiz  angesiedelten  Pyrenäensteinböcke  vermehrten  sich 
nicht,  weil  in  ihrem  neuen  Standort  die  Schneedecke  einige  Wochen 
später  schmilzt,  als  die  Jungen  geboren  werden,  so  daß  jeder  Wurf  zu- 
grunde geht.  Bei  Meerestieren  müssen  ähnliche  bionomische  Bedingungen 
ebenso  verhängnisvolle  Wirkungen  ausiiben  können. 

Wenn  also  in  einem  Gestein  große  und  kleine  Exemplare  durch- 
einanderliegen, dann  müssen  wir  annehmen,  daß  die  letzteren  vor  der 
Zeit  gestorben  sind,  und  je  größer  der  Unterschied  in  den  Dimensionen 
gleichzeitig  gefundener  Exemplare  ist,  desto  wahrscheinlicher  kommen 
besondere  Ursachen  des  Todes  in  Frage.  Das  Auftreten  der  Tsetsefliege 
oder  pathogener  Bakterien,  kurz  alle  epidemisch  auftrtteuden  Krankheiten 
bringen  alte  und  junge  Exemplare  gleichzeitig  zum  Absterben  und  selbst 
die  Meerestiere  scheinen  bisweilen  Seuchen  oder  ähnlichen  Unglücks- 
fällen zu  erliegen. 

Es  sind  manche  Fülle  bekannt,  wo  auch  tote  Meerestiere  in  solchen 
Mengen  angetroffen  wurden,  daß  man  an  eine  gemeinsame  Todesursache 
denken  muß. 

Beim  Einbruch  der  Landenge  von  Limfjord  1825  beobachtete 
Forchhasimeb.  wie  die  mit  dem  Salzwasser  eindringenden  Sandmassen 
Millionen  toter  Fische  überdeckten.  Auch  eine  reiche  Vegetation  von 
Zostera  verschwand  bei  jenem  Einbruch.  Pa  lackt  beschreibt,  daß  1878 
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nach  einem  Sturm  bei  Messina  1700  Exemplare  von  Tief  Seefischen  (Sco- 
pelus)  ans  Land  geworfen  wurden. 

Am  Tage  vor  der  Entdeckung  der  Vulkaninsel  S.  Ferdinanden  sah 
man  zahllose  lote  Fische  im  Meere  schwimmen,  Kapitän  Paksox  sah 
solche  Mengen  von  Sygnathus  anguineus.  daß  es  unmöglich  schien,  einen 
Schiffseimer  voll  Wasser  einzuholen,  in  dem  nicht  4—5  Exemplare  waren. 

In  der  Bucht  von  Callao  kamen  1855  (infolge  von  Schwefelwasser- 
stoff- Exhalationen?)  große  Mengen  toter  Fische  an  die  Meeresoberfläche 
und  starben  unter  zuckenden  Bewegungen. 

An  der  Nordamerikanischen  Ostküste  war  1882  eine  Fläche  von 
230  qkm  mit  den  Leichen  eines  großen  Fisches  (Lopholatilus)  bedeckt. 

1880  sah  man  bei  Galveston  eine  Fläche  von  275  qkm  mit  kranken 
Landschildkröten  iibersät.  die  rasch  abstarben. 

Die  fossilen  F'ische  scheinen  sehr  geeignet  zu  sein,  um  die  erd- 
geschichtlichen Umstände  ihrer  Einbettung  zu  erforschen.  Die  F'undorte 
von  Ösel,  Bundenbach.  Mansfeld.  I’erledo.  Kaibl,  Seefeld,  Lyme  Kegis, 
Solnhofen.  Levina.  Libanon.  Sendenhorst.  Mte.  Bolca,  Film  und  Messel 
werden  dem  biologisch  Denkenden  eine  Fülle  interessanter  Aufgaben 
bieten. 

So  mag  sich  manche  fossilreiche  Schicht  durch  eine  einmalige  gleich- 
zeitige Todesursache  vieler  Exemplare  derselben  Art  erklären,  allein 
solche  Vorfälle  können  für  sich  allein  die  Fortdauer  der  Art  nicht  be- 
einträchtigen. 

Wenn  der  Paläontologe  vom  Sterben  der  fossilen  Tierwelt  spricht, 
so  meint  er  auch  in  der  Kegel  nicht  das  natürliche  und  frühzeitige 
Absterbeneines  Individuums,  sondern  das  Aussterben  einer  Formen- 
gruppe. Es  wäre  vielleicht  vorsichtiger  zu  sagen:  das  Verschwinden 
einer  Form  im  Hangenden  einer  sie  bergenden  Gesteinsmasse.  Denn 
wie  wir  schon  früher  auseinandergesetzt  haben,  kann  diese  Tatsache  auf 
ganz  verschiedenen  Wegen  zustande  kommen: 

1.  Die  Hartgebilde  eines  ira  Liegenden  unverletzt  eingebetteten 
Fossils  wurden  während  der  Bildung  eines  hangenden  Gesteins 
in  unkenntlichen  Trümmern  eingefügt. 

So  häufig  auch  organische  Hartgebilde  zerstört  worden  sind, 
so  läßt  sich  doch  in  den  meisten  Fällen  durch  umfassende  Be- 
obachtung und  Aufsnmmlung  diese  Möglichkeit  ausschalten. 

2.  Das  an  einem  Fundort  einst  lebende  Tier  wunderte  nach  einem 
anderen  Standort  aus. 

Auch  die  Vorgänge  der  Wandetung  sind,  wenn  wir  uns  auf 
häufigere  Fossilien  beschränken,  ohne  Schwierigkeit  zu  erkennen 
und  in  ihrer  Tragweite  zu  übersehen. 

3.  Die  bis  zur  Bildung  eines  bestimmten  Horizonts  lebende  Art 
starb  bei  Beginn  der  folgenden  Zeitspanne  aus. 
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Mail  hai  öfters  behauptet,  daß  eiu  Aussterben  fossiler  Formenkreise 
überhaupt  nicht  stattgefunden  halte.  Schon  der  Verfasser  der  Genesis 
war  dieser  Ansicht  und  neuerdings  ist  sie  von  G.  Stkixmvxs  sogar  als 
wissenschaftliche  Hypothese  verfochten  worden. 

Die  Tatsache,  daß  es  vorn  Kambrium  bis  zum  Tertiär  zahllose  leitende 
Arten  gibt,  mit  deren  Hilfe  wir  Sehichtcuglieder  wiedererkennen  und 
über  ganze  Kontinente  hinweg  als  gleichzeitige  Bildungen  bestimmen 
können,  beweist  völlig  einwurfsfrei,  daß  zu  allen  Zeiten  der  Erd- 
geschichte Arten  nusgestorben  und  neu  entstunden  sind. 

Auch  für  zahllose,  als  leitend  erkanute  Gattungen  läßt  sich  zcigeu. 
daß  sie  im  Laufe  der  geologischen  Geschichte  neu  auftreten  und,  ohne 
Nachkommen  zu  hinterlassen,  wieder  verschwunden  sind. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  auch  Familien.  Ordnungen  und  Klassen  nach 
einer  chronologisch  bestimmbaren  Lebensdauer  völlig  verschwunden  — 
.also  ausgestorben  sind. 

Da  es  in  vielen  Tiergruppen  auch  skelettlose  „Weichtiere“  gibt, 
hat  (i.  Stwmunx  die  Frage  aufgeworfen,  ob  nicht  alle  nls  ausgestorben 
betrachteten  Gruppen  in  solchen  skelettloseu  Nachkommen  noch  heute 
weiterleben.  Dementsprechend  hält  er  es  für  möglich,  daß  sich  die  dick- 
schaligen Rudistcu  (seltsam  umgefonnte  Muscheln  der  Kreidezeit)  während 
des  Tertiärs  durch  Verlust  ihrer  Kalkmasse  in  Aszidien  verwandelt  haben 
möchten  — aber  es  dürfte  wohl  keinen  Biologen  geben,  der  eine  solche 
genetische  Verknüpfung  zweier  Tierstämme  für  denkbar  hält. 

Wir  haben  schon  früher  darauf  hingewiesen,  daß  sich  aus  der 
großen  Zahl  rasch  wechselnder  und  dadurch  leitender  Arten  manche 
Formen  von  großer  Lebensdauer  abheben,  die  uns  die  ununterbrochene 
Kontinuität  des  Lebens  vom  Kambrium  bis  zur  Gegenwart  deutlich  vor 
Augen  führen.  Aber  fast  noch  merkwürdiger  ist  es,  daß  gerade  solcho 
Formen,  die  mau  nach  ihrer  Organisation  oder  ihrem  geologischen  Auf- 
treten als  besonders  primitive  Stammformen  betrachten  muß,  und  von 
denen  wir  ganze  Formenkreise  leicht  abzuleiten  vermögen,  besonders 
lebenszäh  sind.  Lingula  gehört  zu  den  einfachst  gebauten  Brachiopodeu 
und  findet  sich  doch  im  Silur  ebenso  zahlreich  wie  in  der  Gegenwart. 

Nautilus  hat  ebenfalls  seit  dem  Silur  allen  Wechsel  der  Ereignisse 
überdauert  und  ist  der  erste  wie  der  letzte  Vertreter  der  mit  einer  ge- 
kammerten iuvoluten  Schale  versehenen  Cephalopoden. 

Lagena  erscheint  im  präkambrisehen  Ton  des  Baltenlandes  wie  heute 
als  einfachste  Schalenform  der  Foraminiferen. 

Selbst  Dictyonema,  mit  der  die  Graptolithcn  zuerst  auftreten,  lebt 
in  Nordamerika  bis  in  das  Karbon  hinein,  während  die  große  Menge  der 
anderen  Verwandten  auf  einzelne  Silurstufeu  beschränkt  sind. 

Sogar  in  der  Klasse  der  Wirbeltiere  treffen  wir  ähnliche  Beispiele. 
Wenn  der  Urfixeh  Antphioxus  heute  noch  lebt,  so  dürfen  wir  mit  großer 
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Wahrscheinlichkeit  annehmen,  daß  er  ein  Kelikt  aus  der  ältesten  Urzeit 
ist,  und  das  älteste  Keptil  aus  dem  Unterpcrin  von  Xiedcrhäßlich  nannte 
Crbdnkh  Paläohatteria  wegen  seiner  großen  Übereinstimmung  mit  dem 
heute  noch  auf  Neuseeland  verkommenden  Sphenodon  (Hatteria).  dessen 
primitive  Eigenschaften  schon  Owen  erkannte. 

Man  möchte  also  glauben,  daß  einfache  Stammformen  zwei  wichtige 
Eigenschaften  in  sich  vereinen,  nämlich  ilie  Fähigkeit,  zahlreiche  ver- 
schiedenartige Zweiggruppen  zu  bil  len  und  doch  den  größeren  Teil  ihrer 
Nachkommen  zu  überleben. 

Ganz  anders  müssen  wir  jene  so  häufigen  Fälle  beurteilen,  wo 
eine  vorher  blühende,  in  Arten,  Gattungen  und  Familien  sich  gliedernde 
Formengruppe  langsam  oder  rasch  aus  der  Schichtenfolge  verschwindet 
und  später  niemals  wieder  beobachtet  wird.  Hier  handelt  es  sich  nicht 
bloß  um  ein  Absterben  der  sich  folgenden  Generation,  sondern  um  ein 
Aussterben  eines  ganzen  Zweiges  oder  Stammes.  In  solchen  Fällen 
können  wir  auch  nicht  an  menschliche  Eingriffe  als  Ursache  denken, 
denn  der  Mensch  tritt  erst  im  Diluvium  auf  und  kann  für  das  Aussterben 
aller  vorher  lebenden  Gruppen,  und  besonders  für  das  der  Meerestiere, 
nicht  verantwortlich  gemacht  werden.  Wir  müssen  also  versuchen,  aus  der 
Organisation  der  zuletzt  Überlebenden  und  den  geologischen  Umstünden, 
unter  denen  sie  verschwinden.  Ursache  und  Wirkung  herauszulesen. 

Man  hat  vielfach  die  natürlichen  Todesursachen  eines  aus  Alters- 
schwäche sterbenden  Tieres  auf  das  Aussterben  ganzer  Forinenkreisc 
übertragen  und  so  sind  die  seltsam  abgeänderten  „Nebenformen"  der  Am- 
moniten in  der  Kreide  für  ihr  Aussterben  am  Schluß  dieser  Periode 
verantwortlich  gemacht  worden.  Die  bloße  Tatsache,  daß  Seaphites  in 
der  mittleren  und  oberen  Kreide  sowie  Turrilites  lind  Bakelites  in  ganz 
verschiedenen  Horizonten  gefunden  werden,  sich  also  mit  derselben  Ge- 
stalt in  zahlreichen  Generationen  immer  wieder  vererbt  haben,  macht 
die  Anwendung  des  Wortes  „senil"  auf  diese  Nebenformen  unmöglich. 

Der  Tod  zahlreicher  Personen  kann  aber  wohl  ztim  Aussterben 
einer  Form  führen,  wenn  er  wiederholt  und  vor  Eintritt  der  Ge- 
schlechtsreife erfolgt.  Hierbei  spielt  die  Zahl  der  Keime,  die  eine 
trächtige  Mutter  entwickelt,  eine  große  Holle.  Manche  hochstehende 
Tiere,  wie  Elefanten,  Hirsche,  Wiederkäuer  oder  Arthropoden,  die  nur 
ein  einziges  Junges  gebären,  sind  viel  mehr  gefährdet  als  ein  Brachiopod, 
eine  Muschel  oder  ein  Fisch. 

Auch  die  Zahl  der  gleichzeitig  lebenden  natürlichen  Kassen 
einer  Art,  die  durch  Anpassung  an  bestimmte  Lebeusbedingungen  ent- 
standen waren,  ist  von  grundlegender  Bedeutung  für  ihre  Lebensdauer. 
Denn  je  mehr  Kassen  an  ähnlichen,  aber  doch  räumlich  getrennten 
Standorten  lebon,  desto  wahrscheinlicher  ist  cs.  daß  selbst  tiefgreifende 
geologische  Veränderungen  ohne  Schädigung  der  Art  ertragen  werden. 
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Wenn  über  durch  die  Gleichartigkeit  weitverbreiteter  Umstände,  geringe 
Veränderlichkeit  der  Art  oder  früheres  Aussterben  nur  eine  oder  wenige 
Rassen  vorhanden  waren,  dann  genügt  eine  geringe  Schädigung  ihrer 
Lebenskraft,  um  sie  zum  Aussterben  zu  bringen. 

Die  Möglichkeit,  widrigen  örtlichen  Umstünden  aktiv  oder  passiv 
zu  entgehen,  beeinflußt  auch  die  Lebenszähigkeit.  Daher  wird  die  Be- 
weglichkeit der. Jungen  und  die  geographische  Ausdehnung  des 
Lebensraumes  zu  einer  wichtigen  Vorbedingung  für  die  Lebensdauer. 

Für  den  biologisch  Denkenden  liegt  allerdings  in  der  Tatsache,  daß 
nicht  nur  Arten,  sondern  ebenso  Gattungen.  Familien,  Ordnungen  und 
Klassen  ausgestorben  sind,  ein  überaus  schwer  zu  lösendes  Problem. 
Schon  Voi.taimc  hat  sich  damit  beschäftigt,  weil  man  zu  seiner  Zeit  mit 
den  fossilen  Muscheln  in  den  oberitalienisehen  Bergen  die  weite  Ver- 
breitung einer  lebenvernichtenden  Flut  beweisen  wollte.  Kr  erklärte 
die  Fossilien  für  „Pilgermuscheln“,  die  von  frommen  Wallfahrern  in  den 
Bergen  verloren  worden  seien. 

Das  Aussterben  der  Arten  infolge  der  Einwirkung  natürlicher  Ur- 
sache ist  freilich  meist  mouody  mimisch  durch  das  Eintreten  eines  erd- 
geschichtlich auffallenden  Ereignisses  erklärt  worden. 

Phantastische  Vorstellungen  über  die  Ursachen  und  Wirkungsart 
teilurischer  Veränderungen  der  Erdrinde  klingen  noch  heute  nach,  wenn 
man  versucht,  mit  tektonischen  „Umwälzungen“  das  Aussterben  von 
Arten  und  Gattungen  zu  erklären.  Der  Geologe  weiß,  daß  selbst  die 
Hebung  der  Alpen  und  des  Himalnya  so  langsam  erfolgte,  daß  die  über 
diesen  gefalteten  Streifen  lebende  Flora  und  Fauna  zwar  zum  langsamen 
Auswandern  veranlaßt,  aber  nicht  geschädigt  wurde.  Die  Flora  des 
Uuterkarbou  ist  durch  zahlreiche  Mittelglieder  mit  den  Pflanzen  des 
Oberkarbon  und  des  Kotliegenden  verbunden,  und  selbst  die  riesigen 
Schuttmassen,  die  während  der  karbouischen  Faltung  des  mitteldeutschen 
Berglandes  entstanden,  enthalten  in  den  vorgelagerten  Kohlenflözen  nicht 
„zusammengeschwemmte“  Opfer  der  Gebirgsfaltung,  sondern  die  durch 
lange  Generationen  gewachsene  Sumpfflora  der  Niederungen  zwischen 
karbouischen  Bergketten  oder  permischen  Vulkanen. 

Ebensowenig  können  die  im  Gefolge  von  tektonischen  Zerreißungen 
der  Gesteine  auftretenden  Erdbeben  als  Ursache  des  Aussterbens  von 
Arten  betrachtet  werden.  Ja.  es  dürfte  selbst  bei  einem  schweren  Erd- 
beben, das  Tausende  von  Menschen  in  ihren  zusammenstürzenden  Häusern 
vernichtet,  kaum  eine  Landschnecke  mul  noch  weniger  eine  Meeresfauna 
geschädigt  werden. 

Auch  vulkanische  Eruptionen,  die  ganze  JAinder  mit  ihren  Aschen- 
und  Lavadecken  überschütteten,  haben  niemals  größere  Änderungen 
der  Lobewelt  hervorgerufen.  Die  mitteldevonischen  Diabase,  die  unter- 
permischen  Porphyre,  die  triadischen  Melaphyre  von  Südtirol  und  die 
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tertiären  Basalte  .schalten  sich  zwischen  fortlaufend  gedeihende  Fluren 
und  Faunen  ein.  Es  ist  daher  auch  kein  Fall  bekannt,  wo  eine  vul- 
kanische Phase  als  Format  ionsgrenze  erkannt  und  auf  weitere  Erstreckung 
verfolgt  worden  wäre. 

Daß  vulkanische  Aschenregen,  wenn  sie  weite  Landflächen 
überdecken,  die  dort  wachsende  Flora  schädigen,  ist  bekannt.  Nach 
dem  Bombenregen,  der  190ti  die  im  Norden  der  .Sominawaud  so  lange 
Jahrhunderte  geschützten  Orte  (Summa.  Ottaiano)  verheerte,  zeigten  die 
Baumanlagen  am  Abhang  der  Somma  schwere  Schädigungen.  1 — 2 m 
tief  waren  die  Stämme  in  den  groben  Bomben  versunken,  die  Kinde  der 
horizontalen  Äste  war  durch  den  Steinregen  bis  auf  einen  schmalen 
Streifen  auf  der  Unterseite  abgerieben,  aber  von  dem  hier  noch  vor- 
handenen Kambium  begann  schon  im  Jahre  1907  eine  frische  Kinden- 
schicht  um  die  kahlen  Äste  zu  wachsen. 

Es  ist  merkwürdig,  mit  welcher  Zähigkeit  sich  selbst  in  Gelehrten- 
kreisen  durch  die  Berichte  von  Missionaren  und  Ethnographen  die  alte 
Sintflutsage  bis  heute  erhalten  hat.  Für  den  Geologen,  der  die  Aus- 
dehnung einer  größeren  Wassermenge  ans  den  (unterlassenen  Sedimenten 
und  den  Zeitpunkt  ihres  Auftretens  aus  deren  Fossilgehalt  mit  aller 
Sicherheit  bestimmen  kann,  sind  solche  Flutsagen  nicht  diskutierbar. 

Wohl  aber  wurden  im  Laufe  der  Erdgeschichte  große  Landflächen 
wiederholt  vom  Meere  überflutet,  und  solche  Transgressionen.  deren 
Eigenart  wir  später  eingehend  behandeln  werden,  haben  jedesmal  alle 
dort  lebenden  Landpflanzen  und  -Tiere  ausgerottet.  Ua  die  Flora  de.- 
Landes  aus  vielzelligen  festgewurzelten  Pflanzen  besteht,  die  nur  zu  ge- 
wissen Zeiten  ihre  beweglichen  Samen  ausstreuen  und  von  denen  einzelne 
nur  unter  besonders  günstigen  Umständen  eine  ferne  Küste  erreichen, 
ist  die  Wiederbesiedelung  eines  aus  dem  Meere  wieder  auftauchenden 
Landes  mit  großen  biologischen  Schwierigkeiten  verbunden. 

Daher  treffen  wir  in  festländischen  Ablagerungen  im  Ifangenden 
einer  marinen  Schichtcnfolge  meist  eine  völlig  neue  Landwelt  und  von 
Cuvier,  der  diese  biologischen  Kontraste  im  Pariser  Becken  auf  wieder- 
holte Katastrophen  und  Neuschöpfungen  zurückführt,  bis  zu  den  neusten 
Diskussionen  über  die  Grenzen  der  Formationen  spielten  diese  Tatsachen 
eine  wichtige  Rolle.  Ganz  anders  ist  die  Frage  zu  beantworten,  ob  durch 
die  Verlandung  eines  größeren  Meeresgebietes,  die  man  meist  als 
Kegression  bezeichnet,  eine  dort  lebende  AVasserwelt  vernichtet  werden 
könne,  und  ob  nicht  auch  bei  der  Neubesiedelnog  eines  transgredierten 
Geländes  ähnliche  biologische  Hindernisse  aitftretcn  wie  auf  festländischem 
Grunde. 

Die  Fauna  des  Zechsteinmceres  starb  durch  Versalzung  und  Ein- 
engung des  Wassers,  die  Lebewelt  des  Muschelkalks  und  des  Jurameeres 
ging  durch  Zufüllung  der  Meeresräume  zugrunde,  und  du  derselbe  Boden 
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jedesmal  ersi  nach  einer  längeren  Festlandsperiode  nieder  Meeresgrund 
wurde,  brachte  der  neu  hereindringende  Ozean  eine  völlig  neue  Fauna 
mit,  deren  leitende  Arten  und  Outtungen  die  Durchführung  scharfer 
Forniationsgrenzen  gestatten. 

Aber  fortlaufende  marine  Schiehtenfolgen  vom  Karbon  bis  zur 
Triaszeit  und  von  dieser  bis  zur  oberen  Kreide,  die  man  in  den  Alpen 
wie  in  Asien  kennen  lernte,  haben  gezeigt,  daß  dort  die  einheitlichen 
Zusammenhänge  des  marinen  Lebens  nicht  unterbrochen  waren  und  daß 
unsere  scharfen  Formationsgrenzen  dort  nicht  wiederaufinden  waren. 

Dieses  grundsätzlich  verschiedene  Verhalten  des  Meeres  und  des 
Festlandes  beruht  zunächst  darauf,  daß  jeder,  selbst  der  ausgedehnteste 
Kontinent,  eine  große  „Insel“  ist.  deren  Küste  fortlaufend  vom  Welt- 
meer begrenzt  wird.  Taucht  er  unter  den  Meeresspiegel,  dann  ver- 
schwindet er  sowohl  als  geographische  wie  als  biologische  Einheit  und 
alle  auf  ihm  lebenden  und  an  seine  besonderen  Lebensbedinguugcn  an- 
gepaßten Pflanzen  und  Tiere  werden  restlos  vertilgt. 

Das  Weltmeer  dagegen  bildet,  trotz  aller  ihm  eingefügten  Inseln. 
Archipele  und  Festländer,  eine  völlig  einheitliche  Fläche,  und  seine 
Orenzlinie  gegen  das  Land  ist  ununterbrochen.  Seine  Untiefen  verbinden 
die  flachen  Säume  des  Landes,  sein  Wasser  ist  einheitlich  gesalzen  und 
wird  durch  Wellen  und  Strömungen  immer  wieder  gemischt.  So  dehnt 
sich  überall  derselbe  Ozean  mit  einer  durch  Übergänge  verbundenen 
Lebewelt,  und  aus  dem  unerschöpflichen  unendlichen  Körper  des  uni- 
versellen Weltmeeres  dringen  transgrodiereml  weite  Buchten  gegen  das 
Land  vor  und  ozeunngraphische  Kegressionen  führen  diese  Nebenmeere 
immer  wieder  in  die  gemeinsame  mütterliche  Meeresflut  zurück. 

Aber  ein  zweiter,  nicht  minder  wichtiger  Faktor  für  jenen  Gegen- 
satz von  Land  und  Meer  bildet  die  Pflanzenwelt.  Die  nabrungspendende 
Flora  des  Landes  setzt  sich  aus  bodenständig  angewurzelten,  viel- 
zelligen Gcwebepflanzen  zusammen,  die  an  günstigen  Standorten  uutcr 
dein  Einfluß  klimatisch-solarer  Umstände  in  üppiger  Fülle  gedeihen.  Es 
hängt  ganz  von  den  zufälligen  Umständen  der  meteorologischen  Lage  ab. 
ob  ein  neuentstehendes  Land  unter  der  Herrschaft  nivaler  Schneedecken, 
eines  ariden  Wüsten-  oder  eines  niederschlagsreichen  Tropenklimas  aus 
dem  Wasser  emporsteigt. 

Wenn  sich  aber  darauf  eine  noch  so  üppige  Flora  entfaltet  hat. 
die  eine  reiche  Fauna  ernährt,  so  genügt  schon  eine  bloße  meteorologische 
Klimaänderung,  um  def  Tierwelt  in  mehr  oder  minder  tiefgreifender 
Weise  alle  Existenzmöglichkeiten  zu  nehmen.  Ein  verwüsteter  oder  ver- 
eister Kontinent  muß  ebenso  neu  besiedelt  werden,  als  wenn  er  vom 
Meere  überflutet  gewesen  ist. 

Indem  der  Boden  friert  und  eine  nur  im  Sommer  auftauende  Ober- 
sohieht  das  Wachsen  der  Wurzeln  erlaubt,  indem  eine  Schneedecke  die 
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oberirdischen  Pflanzeuteile  umhüllt  und  zerbricht,  indem  die  Vegetations- 
periode immer  mehr  eingeengt  und  die  Fortpflanzung  gefährdet  wird, 
geht  der  größte  Teil  der  Flora  zugrunde,  und  wenn  endlich  die  Schnee  - 
und  Eisdecken  abschmelzen,  dann  dehnt  sich  eine  weite  kalte  Wüste  an 
Stelle  üppiger  Sumpfwälder.  Die  Ernährung  der  dort  lebenden  Fauna 
wird  vernichtet.  Sie  muß  vor  Hunger  sterben  oder  wird  zu  weiten 
Wanderungen  gezwungen.  So  können  wir  die  tiefgreifenden  Ver- 
änderungen der  festländischen  Flora  und  Fauna  am  Schluß  der  permischen 
wie  der  diluvialen  Vereisung  wohl  verstehen. 

Aber  auch  dem  WUstenklima  möchte  ich  als  auslesender,  ver- 
nichtender und  neuscliöpfender  Kraft  große  erdgeschichtliche  Bedeutung 
beimessen. 

Sobald  ein  vorher  nicderschlngsroiches  (ichiet  regenarm  wird,  geht 
die  endemische  Flora  auf  großen  Flüchen  zugrunde  und  damit  vermindert 
sich  die  Nahrung  aller  Tiere.  Nur  an  den  Flußufern  hält  sich  ein 
Streifen  Pflanzenwuchs  und  die  verlandenden  Seen  bilden  vereinzelte 
Oasen.  Es  werden  daher  auch  alle  Wassertiere  sterben  müssen,  wenn  sie 
nicht,  wie  wir  früher  zeigten,  Einrichtungen  erwerben,  um  die  Kicmcn- 
atinung  dilrch  Lungen  oder  Tracheen  zu  ersetzen.  Die  fischreichen  Sand- 
steine aus  dem  schottischen  Oldred,  wo  auf  einer  einzigen  Platte 
27  Eemplarc  von  Holoptychius  Flemmingi  mit  wohlgeordnetem  Schuppen- 
kleid liegen,  sind  sprechende  Zeugen  jenes  Absterbens. 

Selbst  auf  flache  Meeresbecken  erstreckt  sich  bald  der  Einfluß  des 
ariden  Klimas;  sie  verwandeln  sich  in  Wüstenhaffe,  in  denen  sich  der 
Salzgehalt  des  Meerwassers  anreichert.  Gerade  die  Schichten  im 
Liegenden  der  deutschen  Zechstein-,  Muschelkalk-,  Keuper-  oder  Tertiär- 
salze bilden  hierfür  interessante  Beispiele. 

Grundverschieden  sind  die  Schicksale  der  Wasserflora  bei  trans- 
gredierenden  oder  regrediereuden  Bewegungen  des  Weltmeeres.  Denn 
sie  besteht  vorwiegend  aus  kleinen  einzelligen  Planktonwesen,  die  in 
ungeheuren  Schwärmen  die  diaphane  Oberschicht  des  Wassers  erfüllen 
und  überall  mit  bewegt  werden,  wo  ein  neues  Meer  erscheint.  Mag  an 
einer  abradierten  Triaskiistc  das  blaue  Salzwasser  zahlreiche  Uferbuchten 
erfüllen,  mag  eine  weitgeöffnete  Senke  als  breite  Meeresbucht  ins  Land 
dringen  oder  eine  gewaltige  Transgression  ganze  Kontinente  überfluten, 
stets  bringt  das  Mecrwasser  seine  Flora  mit  und  überall  steht  der 
einwandernden  Tierwelt  reiche  Nahrung  zu  Gebote.  Die  marine  Fauna 
selbst  aber  kommt  immer  wieder  aus  dem  gemeinsamen  Schoß  des  Lebens, 
hat  sich  im  Herzen  des  Weltmeeres  ungestört  durch  seine  rundlichen 
Bewegungen  kontinuierlich  weiterbilden  können,  und  so  sind  wir  im- 
stande. jede  scheinbare  Lücke  zwischen  jenen  durch  Einschaltung  fest- 
ländischer Bildungen  getrennten  Faunen  durch  fortlaufende  Artenreihen 
zu  übcrbrOcken. 
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Ganz  anderer  Art  sind  die  geologischen  Umstände,  unter  denen 
die  Lebensbezirke  des  Meeresgrundes  geschädigt  oder  gar  vertilgt  «erden. 
Immer  handelt  es  sich  um  Teilerscheinungen.  welche  zwar  eine  kleinere 
oder  größere  fossilleere  Schichtenreihe  zwischen  versteinerungsreichen 
Bänken  bilden,  aber  doch  das  sprungartige  Wiederauftreten  derselben 
Fauna  im  Hangenden  verständlich  machen.  Man  denke  an  die  Terebratula 
vulgaris  im  deutschen  Muschelkalk  oder  an  K.  primigenius  ( indiens) 
in  präglazialen,  interglazialen  und  postglazialen  Schichten. 

Louznco  hat  im  Jahre  1903  die  Wirkungen  eines  Aschenregens 
auf  die  Meeresfauna  untersucht: 

In  der  Straße  von  Neapel  lag  eine  30  cm  hohe  Aschenschicht,  mit 
einem  Gewicht  von  15  Kilo  auf  den  Quadratmeter;  in  der  Katnpagna 
wechselte  die  Mächtigkeit  von  10  — 50  cm. 

Auf  sandigem  Meeresgründe  in  der  Nähe  des  Posilipp  erreicht  die 
Aschenschicht  noch  eine  Mächtigkeit  von  2 — 10  cm.  In  den  ersten  Tagen 
nach  dem  Aschenregen  war  es  unmöglich,  mit  dem  Bodennetz  zu  arbeiten, 
weil  es  sich  sofort  mit  großen  Mengen  der  noch  locker  ausgebreiteten 
Asche  füllte.  Das  Meer  zeigte  bis  zum  10.  April  noch  5 km  vom 
Ufer  eine  schokoladenbraune  Farbe  und  noch  am  5.  Mai  beobachtete 
L.  beträchtliche  Aschenmengen  im  Wasser  schwebend  bis  auf  8 km 
Küstenweite. 

Die  Wirkungen  dieser  feinen  Staubasche  auf  die  Fauna  war  aus- 
schließlich mechanisch.  Das  Plankton  war  in  20  in  Tiefe  spärlich  ge- 
worden, aber  schon  in  100  m noch  reich.  Freilich  war  die  schleimige 
Oberhaut  vieler  Tiere  so  mit  Asche  bedeckt,  daß  sie  zu  schmutzigen 
Klumpen  zusammengeballt  starben. 

Infolge  des  Absterbens  so  vieler  Plauktontiere  wurde  nach  einigen 
Tagen  auch  der  Sardinenfang  unergiebig,  und  erst  nach  vier  Wochen 
traten  die  planktonfrcssenden  llochscefische  wieder  zahlreich  auf. 

Unter  den  benthonisehen  Tieren  richtet  der  Aschenregen  große 
Verheerungen  an.  Die  Siedelungsplätze  von  Sycon  raphanus  wurden 
ganz  vernichtet,  Leuconia,  Esperia,  Kcnicra,  Leueosolenia.  Siphonochalina 
waren  schwer  geschädigt,  aber  Lieberkiihnia  enty.x.  Axinella  verrucosa 
und  .Schmidtin  dura  waren  völlig  gesund. 

Wählend  die  Hydroiden  geschädigt  waren,  blieben  die  zahlreichen 
anderen  Anthozoen  lebenskräftig. 

Von  Würmern  litten  Sipunculus.  Nephthvs  und  Glvccra.  Spliae- 
rechinus  sturb  rasch,  in  einem  einzigen  Netzzug  erbeutete  man  47  große 
leere  Schalen.  Auch  Echinus,  Arbucia,  Strongylocentrutus  und  Doroeidaris 
wurden  durch  den  Aschenregen  getötet.  Antedon  rosaceus  wurde  zer- 
stört. seine  Pinnulne  waren  von  den  Armen  abgefallen.  Aus  400  in  Tiefe 
aber  kam  Antedon  phnlnngium  gut  erhalten  empor. 
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Die  Asteriden  und  Ophiurideu  widerstunden  dem  Aschenregen,  nur 
Luidia  ciliaris  fand  sich  in  zerbrochenem  Zustand.  Einige  nach  Wochen 
gefangene  Holothurien  waren  znsammengezogen.  fahl  und  ohne  Eingeweide. 

Die  Kiemen  vieler  Krebse  hatten  durch  die  Asche  gelitten,  ihre  Beine 
waren  teilweise  abgesehniirt  und  viele  tot. 

Die  im  Sand  eingegrabenen  Muscheln  (Cardium,  Solen,  Solecurtus, 
Cytherea,  Donax)  hatten  unter  der  deckenden  Aschenschicht  schwer  ge- 
litten, waren  emporgekrochen  und  bedeckten  in  zahlreichen  Personen 
die  Aschenschichten,  wo  sie  rasch  starben.  Eine  Menge  Sepien  trieben 
tot  auf  dem  Wasserspiegel. 

Gewisse  Meerestiere,  die  mau  sonst  bei  Neapel  nur  selten  erbeutet, 
fing  man  nach  dem  Aschenregen  in  zahlreichen  Exemplaren,  da  sie  durch 
«lie  Aschenschicht  emporkrochen,  aller  weiter  zu  leben  vermochten. 

So  Anthozoen  (Cereuctis  und  Ilvanthus),  Würmer  (llalla,  Nephthys, 
Glycera,  Sipunculus),  Echiuodermen  (Echinocyamus,  Phyllophorus,  llolo- 
thuria),  Muscheln  (Cytherea.  Mactra,  Cardium,  Pandora).  Schnecken 
iDentalium.  Pleurobranchea,  Oscanius,  Tethys),  Cephalopoden  (Sepiola, 
Sepia,  Elodone).  Krebse  (Lnmbrus,  Uia,  Thia,  Dorippe)  und  Fische  (Uranos- 
copus,  Gobius,  Lophius,  Solea,  Khomboidichthvs). 

Viele  in  der  dunklen  Tiefe  lebenden  Tiere,  die  man  vorher  nur  bei 
Nacht  fischen  konnte,  kamen  infolge  der  Aschentrübe  in  höhere  Regionen 
und  wurden  in  großer  Zahl  erbeutet  (Siconia.  Nika,  Palaemon,  Squilla, 
Sphyruene).  Manche  Tiere  schienen,  von  einer  gewissen  Panik  ergriffen, 
ihre  Faziesgebiete  verlassen  zu  haben:  so  fanden  sich  die  Seichtwasser- 
bewohner  Catiunassa  und  Palaemop  in  25  m Tiefe. 

Auch  zahlreiche  Exemplare  von  Sniaris  aleedo,  die  sich  in  Tiefen 
von  50  — SO  m zum  Laichen  zu  sammeln  pflegen,  wurden  nahe  der  Kiiste 
gefangen.  Da  alle  Algen  zwei  Wochen  lang  mit  Asche  bedeckt  waren, 
starben  große  Mengen  derselben  ab.  , 

Ende  April  bedeckte  eine  völlig  leblose,  mit  zahlreichen  Hart- 
gebilden übersiite  Aschenschicht  den  Meeresgrund  bis  zu  30  m Tiefe, 
aber  schon  Ende  Mai  war  die  Asche  mit  dem  darunter  lagernden  Sand 
oder  Blauschlamm  vermischt,  und  diese  neue  Oberschicht  enthielt  schon 
zahlreiche  Jugendformen  von  Mollusken.  Würmern  und  Krebsen.  Xatica 
Josephinia  baute  sieh  ihr  Nest,  Würmer  ihre  Köhren  aus  den  Aschen- 
körnchen, das  Plankton  wurde  wieder  • normal . die  Sardinenzüge  er- 
schienen aufs  neue  und  hinter  ihnen  jagten  die  munteren  Delphine. 
Aber  die  benthonische  Fauna  brauchte  lange  Zeit,  bis  sie  wieder  den 
Boden  beleben  konnte. 

Die  Folgen  einer  größeren  Eruption  konnten  am  20.  Mai  1883  an 
der  Insel  Krakatau  im  Sundameer  verfolgt  werden.  Eine  weiße  Dampf- 
säule  stieg  11  km  hoch  in  die  klare  Luft  und  verwandelte  sich  bald  in 
eine  graue  Stratuswolke,  aus  der  ein  feiner  Aschenregen  niederfiel,  der 
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auf  der  Korvette  Elisabeth  eine  Höhe  von  2 — 4 ein  erreichte.  Ein  Erd- 
beben war  nicht  vorausgegangen  und  nur  atn  27.  Mai  wurde  eine  kleine 
Erschütterung  beobachtet.  Am  26.  August  erfolgte  eine  zweite  ungeheure 
vulkanische  Explosion,  infolgederen  eine  Meerexwelle  von  2 — 4 m durch 
die  ganze  Inselwelt  eilte  und  etwa  36000  Menschen,  die  am  Strande 
wohnten,  vernichtete.  Trotz  dieser  tragischen  Folgen  für  die  Bewohner 
von  Java  kann  man  aber  daraus  nicht  auf  eine  entsprechende  Zahl  von 
getöteten  Tieren  schließen.  Ja  ich  glaube,  daß  die  gewaltige  See- 
bebenflut weder  auf  den  Korallenriffen  noch  auf  den  anderen  tierreichen 
Flächen  des  Meeresgrundes  bleibende  Spuren  hintorlasscn  hat.  Der 
Strandwall  ausgeworfener  Beste  ist  wahrscheinlich  um  einige  Meter  land- 
einwärts verlagert  worden,  eine  Schicht  zertrümmerter  Meerestierc  ge- 
mischt mit  festländischen  Überresten  hat  vielleicht  eine  organische 
Triiinmerschicht  gebildet  und  ein  ,.Bonebedu  hinterlassen,  aber  sonst 
dürfte  diese  verheerende  Katastrophe  geologisch  kaum  erkennbar  werden. 
In  der  Sundastraße  fielen  ungeheure  Mengen  von  Bimsxteinblücken,  die 
auf  Krakatau  eine  Mächtigkeit  von  60  m erreichten,  und  die  Menge  der 
hier  gefallenen  Asche  betrug  etwa  18  Kubikkilometer.  Von  hier  wurden 
große  schwimmende  Bänke  von  Bimstein  weitergetrieben,  während  der 
feinere  Aschenregen  in  einer  Mächtigkeit  bis  zu  5 cm  eine  Fläche  von 
100  km  Halbmesser  bedeckte. 

So  mögen  durch  diese  über  eine  große  Fläche  fallenden  Aschen- 
regen die  von  Neapel  geschilderten  biologischen  Erscheinungen  auf  einem 
großen  (iebiet  des  Sundameeres  eingetreten  und  dabei  eine  Zwischen- 
schicht von  besonderer  lithologisch -{laläontologischer  Eigenart  gebildet 
worden  sein.  Aber  die  Fortdauer  der  dort  lebenden  Arten  konnte  da- 
durch nicht  unterbrochen  werden. 

Es  ist  bekannt,  wie  leicht  sich 'Aasfresser  atn  Meeresgrund  wie 
auf  den  belebten  Gebieten  dos  Festlandes  oder  in  der  Wüste,  durch  den 
Geruch  der  l.eiche  weither  angelockt,  bei  ihr  versununeln  und  sie  zer- 
stören, wenn  sie  nicht  rasch  abgeschlossen  und  von  Sediment  umhüllt 
wird.  Das  schönste  Beispiel  hierfür  ist  die  Lagune  von  Solnhofen.  Hier 
wurden  bei  Stürmen  ganze  Schwärme  von  Meerestieren  auf  den  salzigen 
.Schlamin  geworfen,  lockten  die  räuberischen  Reptilien.  Flugsaurier  und 
Urvögel  vom  viudelizischen  Festland  heran,  die  dann  selbst  auf  dem 
zähen  Kalkschlamm  festklebteip  An  der  Lage  der  Flugsaurier  sieht 
man.  wie  sie  sich  mühten,  von  dem  klebrigen  Boden  freizukommen. 
Ganze  Schwärme  von  Medusen  wurden  bei  Pfalzpaint,  von  Saccocoma 
bei  Eichstädt  und  Mörnsheim,  ganze  Schwärme  von  Leptolepis  bei  Langen- 
ei theim  im  Schlamme  konserviert  und  die  zarten  Schuppen  und  Skelctt- 
teile  liegen  vielfach  noch  heute  im  natürlichen  Verband  zusammen. 
Das  Zahlenverhältnis  der  gleichzeitig  gefundenen  Arten,  ihre  Einbettung 
ins  Gestein  und  vor  allen  Dingen  das  Vorkommen  oder  Fehlen  jugend- 
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licher  Exemplare  wird  hei  solchen  Betrachtungen  imoressuntc  Schlüsse 
erlauben,  wie  ich  dies  in  meiner  Arbeit  über  Solnhofen  versuchte. 

Die  rasche  Senkung  eines  Meeresbeckens  kann  \ ielleicht  große 
Strecken  des  Ufers  trocken  legen.  Flachseetiere  in  die  dunkle  Tiefsee 
bringen  und  dadurch  zahlreiche  Tiergruppen  vernichten,  während  ein 
stabiler  Meeresgrund  durch  Zufüllung  so  langsam  emporwüehst,  daß  seine 
Bewohner  sich  leicht  den  neuen  Verhältnissen  anpassen  können.  So 
wird  im  allgemeinen  durch  solche  Vorgänge  die  marine  Lcbcwelt  nicht 
sehr  geschädigt.  Es  kommt  dazu,  daß  die  autotrophe  Flora,  die  Er- 
nährung des  Meeres,  meist  dem  Plankton  angehört  und  daher  alle  diese 
Veränderungen  keinen  wesentlichen  Einfluß  auf  den  ruhigen  Gang  der 
Kassen-  und  Artbildung  ausiiben  können. 

Klimatische  Änderungen  der  Atmosphäre  können  nur  geringen  Ein- 
fluß auf  die  Verteilung  der  Wärme  am  Meeresgrund  haben,  daher  ist 
es  ungemein  schwierig,  das  Aussterben  von  marinen  Faunen  mit  jenen 
in  Verbindung  zu  bringen. 

Selbst  eine  große  Eiszeit  wird  trotz  aller  im  Meer  treibenden 
Eisberge  keine  .Schädigung  der  Meeresfauna  herbeiffthren.  Im  Gegenteil 
muß  durch  die  dadurch  bedingten  größeren  Temperaturunterschiede 
polarer  und  äquatorialer  Wasser  der  Austausch  des  Oberflächen-  und 
des  Tiefenwassers  nur  noch  lebhafter  werden  und  die  Tiefseefauna  reichere 
Mengen  von  Sauerstoff  und  Nahrung  erhalten. 

Nur  unter  Berücksichtigung  aller  begleitenden  bionomischen  Um- 
stände lassen  sich  Anhaltspunkte  für  die  Beurteilung  dieser  Frage 
gehen.  Wir  greifen  zwei  Zeitabschnitte  heraus,  welche  durch  eine  völlige 
Neugestaltung  der  marinen  Lebewelt  ausgezeichnet  sind  und  die  man 
als  Grenze  der  großen  Zeiträume  Paläozoikum.  Mesozoikum  und  Kaino- 
zoikum  betrachtet. 

Die  Karbonperiode  ist  zunächst  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die 
zahlreichen  Geschlechter  mariner  Tiere,  die  bis  dahin  eine  dominierende 
Rolle  im  Ozean  gespielt  haben,  allmählich  verschwinden,  und  durch 
die  weite  Verbreitung  von  Gattungen,  die  vorher  sehr  selten  waren. 

Unter  den  neuauftretenden  Formenkreisen  fallen  uns  die  leitenden 
Produktiden  auf.  deren  dünne.  noch  heute  silberglänzende  Schale  ebeuso 
wie  die  hohlen  Stacheln  eine  schwebende  Lebensweise  beweisen  (abge- 
sehen von  jenen  wenigen  Formen,  die  an  eine  feste  Unterlage  angepaßt 
sind).  Ebenso  häufig  werden  die  kugeligen  Schwagerinen  und  rund- 
lichen Fnsulinen,  die  nach  ihrem  ganzen  'Vorkommen  und  Schalenbau 
auch  als  Bewohner  der  Hochsee  gelten  müssen. 

Dann  werden  die  älteren  mit  einem  Saugmund  verseheneu  Fische 
durch  zahlreiche  Geschlechter  von  Selachiern  ersetzt,  deren  vielgestaltige 
Zähne  auf  eine  räuberische  Lebensweise  und  besonders  auf  die  Fähigkeit, 
Schaltiere  zu  zerknacken,  hindeuten.  Die  große  Verbreitung  geschichteter 
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Karbunkalkc  scheint  mit  dem  Aussterben  zahlreicher  altzeitlicher  Formen* 
kreise  in  engstem  Zusammenhang  zu  stehen. 

Unter  ganz  anderen  Umständen  scheint  sich  die  tiefgreifende  Vernich- 
tung der  mesozoischen  Faunen  während  der  Kreidezeit  vollzogen  zu  haben. 

Gerade  für  das  Hilde  der  Kreidezeit  ist  es  charakteristisch,  daß 
ganz  verschiedene  Formenkreise  aus  der  fossilen  Fauna  verschwinden. 
Mit  den  Ammoniten  sterben  die  Belemniten,  die  Nudisten,  Inoeeramen 
N'erineen,  aber  ebenso  die  Ichthyosaurier,  Mosasaurier  und  Pterosaurier. 
und  ihre  Stelle  wird  allmählich  von  den  Knochenfischen,  den  höheren 
Krebsen,  zahlreichen  neuen  Muschel-  und  Schneckenfamilien  sowie  den 
Walen  und  Delphinen  eingenommen.  Ks  müssen  also  an  der  Wende  der 
Kreide-  und  Tertiärzeit  allgemeine  biologische  Ereignisse  eingetreten 
sein,  welche  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ganz  verschiedener  Tier- 
gruppen in  demselben  Sinne  beeinflußten  und  Platz  für  neue  Formen- 
kreise schufen. 

Wenn  wir  prüfen,  welches  neue  Faunenelement  von  entscheidendem 
Einfluß  auf  die  Zusammensetzung  der  marinen  Eebensgcnossen  gewesen 
sein  könnte,  so  tritt  uns  die  staunenswerte  Vermehrung  der  Teleostier 
entgegen.  Ln  Jura  nur  in  wenigen  Gattungen  vertreten,  nimmt  die 
Formenzahl  und  der  Individuenreichtum  der  Knochenfische  rasch  so  zu. 
daß  man  sie  heute  unbedingt  als  die  wichtigsten  und  verbreitetsten 
Meerestiere  betrachten  muß.  Ihre  Nahrungsaufnahme  ist  sehr  verschieden. 
Neben  Schlammfressern  und  Pflanzenfressern  sind  besonders  auf  den. 
Korallenriffen  die  muschelknackenden  Formen  für  die  Bildung  formloser 
Schalenbruchstücke  von  Wichtigkeit.  Aber  die  Nahrung  der  so  zahl- 
reichen Fischschwärme  der  Hochsee.  die  mit  Millionen  von  Individuen 
alle  Meere  durchziehen,  besteht  in  dem  mikroskopischen  Larven-  und 
dem  Kleinplankton,  das  sie  mit  der  Heuse  ihres  Kiemenkorbes  aus  dem 
Wasser  heraussieben.  Ist  doch  sogar  der  große  Wal  auf  diese  Form  der 
N ah  r u ngsauf  nah  me  ange  wiesen. 

Die  vernichtende  'und  auslesende  Wirkung,  welche  das  rasche  Auf- 
treten der  Knochenfische  während  der  Kreidezeit  zur  Folge  haben  mußte, 
kann  nicht  hoch  genug  eingeschätzt  werden,  und  wenn  so  viele  tertiäre 
und  rezente  Meerestierc  trotzdem  einen  so  großen  Anteil  an  den  marinen 
Faunen  nehmen,  so  ist  das  nur  verständlich  unter  der  Annahme,  daß 
sie  entweder  eine  unbegrenzte  Zahl  von  Eiern  und  Larven  produzieren 
oder  daß  diese  durch  ihren  Aufenthaltsort  und  besondere  Eigenschaften 
den  Schwärmen  der  Knochenfische  entgehen. 

Wenn  die  Ammoniten  und  Belemniten  in  der  Mittelzeit  so  üppig 
gedeihen  konnten,  so  führe  ich  dies  wesentlich  auf  das  Fehlen  der 
Knochenfischschwärme  zurück,  die  bei  ihrem  ersten  Auftreten  das  Meer 
mit  planktonischer  Nahrung  so  erfüllt  finden  mußten,  daß  sie  selbst 
ebenso  gedeihen  konnten,  wie  sie  andere  Lebensgenüssen  ausmerzten. 
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Unserem  polydynamischen  Standpunkt  entsprechend  kann  diese  Ur- 
sache aber  nicht  allein  als  maßgebend  betrachtet  werden  und  wir  wollen 
in  späteren  Abschnitten  noch  auf  andere  Umstände  hinweisen,  welche 
die  faunistischen  Gegensätze  der  grüßen  Zeitalter  verständlich  machen. 

Die  verwickelten  inneren  Zusammenhänge  einer  bestimmten  Fauna 
mit  Geländegestalt,  Klima  und  Lebensgenossen  lassen  sich  nur  über- 
schauen und  zergliedern,  wenn  man  jede  fossile  Lebewelt  im  Kähmen 
liegender,  umhüllender  und  hangender  Gesteine  betrachtet. 

Auch  auf  diesem  wichtigsten  und  eigenartigsten  Forschungsgebiet 
der  Paläontologie  bedarf  es  noch  langer  mühsamer  Einzelforschung,  bis 
es  gelingen  kann,  aus  deren  Ergebnissen  ein  Gesamtbild  vom  Werden 
und  Vergehen  des  Lebens  zu  zeichnen. 
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Anat.  u.  Physiol.  Abtlg.,  1881.  — Grober,  J..  Die  Vererbung  der  Iwmuuität.  Metliz. 
Klinik  190.’).  Nr.  18.  — Handlirsch,  A..  Die  Dedeutuug  der  fossilen  Insekten  für  die 
Geologie.  Milteil.  d.  Geol.  Gesellsch.  Wien,  III.  1910,  S.  503.  — Uartmann,  M..  T«wl 
und  Fmtpflanzung.  Kine  biologische  Lletiachtung.  München  !9o6.  — Hoernes.  K, 
Das  Aussterben  der  Arten  und  Gattungen  sowie  der  größeren  Gruppen  des  Tier-  und 
Pflanzenreiches.  Featschr.  d.  k.  k.  Karl  Franzens- Universität  in  Graz,  1911.  — Koken.  K., 
Paläontologie  und  Deszcndenzlehre,  Jena  1902,  S.  20  u.  21. — Korscbult,  K..  Lebens- 
dauer, Altern  und  Tod.  Beitr.  z.  pathol.  Auotumie  Bd.  LX1II,  1917.  — Kowalewsky,  W., 
Monographie  der  Gattung  Anthrucotheuum  und  Versuch  einer  natürlichen  Klassifikation 
der  Huftiere.  Paläontographica  XXII,  1873. — Lobiauco,  8.,  Azione  della  pioggia  di 
cenere,  caduta  durante  IVruzione  del  Vesuvio  doll  Aprile  1906,  sugli  aoimali  marini.  Mitt. 
a.  d.  Zool.  Station  zu  Neapel  Bd.  XV1I1,  Heft  1,  1906,  8.  73.  Lull,  R.  S.,  Dinosaurian 
Distribution.  American  Journal  of  Science  Vol.  XXIX,  10 10.  — Menzel,  G . Geologische« 
Wanderbach  für  die  Umgegend  von  Berlin.  Stuttgart  1912.  •—  Möbius,  K . Das  Sterben 
der  einzelligen  und  der  vielzelligen  Tiere.  Biol.  Zentralbl  IV,  1894.  — Osboru,  H.  F., 
The  causes  of  Extinction  of  Mammalia.  The  American  Naturalist  Vol.  XL,  1906. 
Palmer,  T.  8,  The  Jack  Rabbits  of  the  United  States.  Washington  1896  — Reindl,  J., 
Bayerns  in  historischer  Zeit  ausgerottete  und  ausgestorbene  Tiere.  Mitteil.  d.  Geogr. 
Gesellsch.  München,  Bd.  1L  Heft  1,  1907,  S.  4L  — Reis,  Ü.  M.,  Handinschia  Gelasii 
nov.  gen.  et  spec.  aus  dem  Schaumkalk  Frankens.  Bayer.  Akad.  d.  Wiss.  II.  Kl.,  Bd.  XX 111, 
Abt  III,  München  1909,  S.  G59. — Rogenhofer,  A.,  Über  ein  Endglied  des  Icbtbyo- 
saurierstarames  aus  der  Kreidefonnatiou.  Verband!.  d.  k.  k.  zool  -betau.  Gesellsch. 
Wien,  1908  , 8.38.  — Roux,  W..  Die  vier  kausalen  Hauptpeiioden  der  Ontogenese 
sowie  das  doppelte  Bebtimmtseiu  der  organischen  Gestaltungen.  Mitteii.  d.  Xalurf. 
Gesellsch.  z.  Halle,  Bd.  I,  1911.  — Soergel,  W.,  Kiephas  trogontheni  Pohl  und  Eiephax 
antiipius  Kaie,  Palacontographica  Bd.  LX , 1912.  — v.  Toll,  E.,  Die  fossilen  Eislager 
Wr.lt her,  All|r«*nieliie  Pal&ontnlftgi«  22 
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und  ihre  Beziehungen  zu  den  Mammutleichen.  Memoiren  Aeademie  St.  Petersburg 
Tome  XL1I,  No.  13,  1895.  — Vadaaz,  M.  E.,  RegenerationBeischeinungcn  an  fossilen 
Ecbinoiden.  Zentralbl.  f.  Min.  usw.  Jahrg.  1914,  Nr.  9,  S.  283.  — Verbeek,  R.  D.  M., 
Krakatau,  Batavia  1885.  — Walther,  J.,  Die  Fauna  der  Solnhofener  Plattenkalke,  Jena 
1904.  — Weismann,  A.,  Über  Leben  und  Tod.  Eine  biologische  Untersuchung,  Jena 
1884.  — Wieland,  0.  R.,  The  Conservation  of  tho  Great  Marine  Vertebrales.  Imminent 
Destruction  of  the  Wealth  of  the  Seas.  Populär  Science  Monthly  1908,  S.  425.  — 
Wilckens,  0.,  Über  das  Aussterben  großer  Tiergruppen  im  Laufe  der  Erdgeschichte. 
Naturw.  Wochenschr.,  Jena  1911.  — Wolterstorff,  W.,  über  ausgestorbene  Riesen- 
vögol,  Stuttgart  1900. 

35.  System  und  Stammbaum 

Als  LiknA  zum  erstenmal  den  großzügigen  Versuch  machte,  die 
rezenten  Organismen  nach  bestimmten  Merkmalen  systematisch  zu  ordnen, 
ging  er  von  dem  Grundsatz  aus,  daß  alle  Arten  gleichzeitig  geschaffen 
worden,  also  erdgeschichtlich  gleich  alt  seien.  Ähnliche  Arten  ver- 
einigte er  zu  dem  Forraenbereich  einer  Gattung,  diese  zu  Familien, 
und  schon  die  Wahl  dieses  Ausdrucks  laßt  erkennen,  daß  er  eine  Bluts- 
verwandtschaft zwischen  den  Gattungen  und  Arten  für  möglich  hielt. 
Aber  da  zu  seiner  Zeit  das  Dogma  von  dem  kurzen  Alter  der  Erde  und 
ihrer  Bewohner  allgemein  herrschte,  lag  ihm  doch  der  Gedanke  fern, 
daß  die  Gattungen  als  die  Generationen  einer  Familie  und  die  Arten  als 
deren  Zweige  aufgefaßt  werden  müßten. 

So  wurde  das  Lixstsche  System  zu  einer  flüehenhaften  Anordnung 
gleicher  und  ähnlicher,  gleichzeitig  lebender  Formen,  innerhalb  deren 
die  Typen,  welche  die  meisten  verstreuten  Eigenschaften  in  sich  ver- 
einten, im  Mittelpunkt  einer  Gruppe  von  Formen  standen,  die  sich  von 
diesem  normalen  Typus  in  den  einzelnen  Eigenschaften  mohr  oder 
weniger  unterschieden. 

Das  LixKksche  System  mit  seiner  Doppelbezeichnung  der  einzelnen 
Form  als  Art  und  Gattung  bewährt  sieh  bei  der  Vermehrung  der 
rezenten  Formen;  nur  die  an  verschiedenen  Standorten  lebenden  oder 
durch  äußere  Umstände  miteinander  gemischten  Kassen  (=  Varietäten) 
veranlaßten  manche  Systematiker  mit  einem  dritten  Namen  die  weitere 
Formentrennung  zu  bezeichnen. 

So  würde  man  auch  keinen  prinzipiellen  Schwierigkeiten  begegnet 
sein,  wenn  man  auch  weiterhin  nur  die  rezenten  Formen  im  System 
vereinigt  hatte.  Denn  die  Gegenwart  als  geologische  Zeitperiode  zeichnet 
sich,  genau  wie  jede  der  vorhorgegangenen  Formationen,  durch  die  weite 
Verbreitung  leitender  Arten  und  die  große  Zahl  ähnlicher,  nach  demselben 
Typus  gebauter  Formenkreise  aus. 

Erst  durch  die  Entdeckung  einer  fossilen,  d.  h.  zeitlich  älteren  Lebe- 
welt, wurde  rann  mit  so  fremdartigen  Formen  bekannt,  daß  die  Harmonie 
und  übereinstimmende  systematische  Ähnlichkeit  der  rezenten  Formen- 
kreise durchbrochen  erschien. 


Digitized  by  Google 


System  und  Stammbaum 


339 


Manche  fossile  Formen  waren  noch  leicht  in  die  rezente  Lebewelt 
einzuordnen,  andere  unterschieden  sich  von  ihr  und  verlangten  eine 
Sonderstellung  im  System. 

Man  suchte  dieser  Tatsache  .gerecht  zu  werden,  indem  man  einer- 
seits die  Problematiea  ausschied  oder  besser  als Anhang“  den  einheitlich 
organisierten  Formenkreisen  gegenüberstellte.  Trilobiten,  Graptolithen 
und  Ammoniten,  Belemniten,  Tabulaten  und  Stromarien,  deren  Formen- 
reichtum immer  mehr  wuchs,  konnten  zunächst  nicht  den  rezenten  Typen 
angeschlossen  werden,  und  ein  langer  Kampf  wurde  um  jede  dieser  Gruppen 
geführt,  bis  sie,  teilweise  auf  Grund  methodischer  vergleichend-ana- 
tomischer Untersuchung,  teilweise  aus  Verlegenheit  irgendwo  ein  Unter- 
kommen fanden. 

Daneben  erkannte  Cuvikr  aber  besondere  Formenkreise,  die  zwar 
Kigenschaften  der  rezenten  Gruppen  zeigten,  allein  in  einer  hier  nicht 
gewohnten  Verbindung.  Gruppen,  deren  Bau  aus  einander  fremden 
Elementen  zusammengefiigt  erschien  und  die  er  als  Kollektivtypen 
bezeichnete. 

Von  da  ab  war  das  zoologische  System  (sofern  man  nicht,  wie  dies 
noch  heute  manche  Lehrbücher  tun,  auf  die  fossilen  Gruppen  ganz  ver- 
zichtet) ein  Kompromiß  zwischen  sich  innerlich  streitenden  Forderungen. 
Denn  man  vermischte  mit  der  in  die  Zeitschicht  der  Gegenwart  ein- 
geordnoton  rezenten  gleichaltcrigen  Fauna  die  Vertreter  ausgestorbener 
Gruppen  mit  ausgeprägter  historischer  Kigenurt  und  verband  eklektisch 
zusaramongestellte  Formenkreise,  die  niemals  zusammen  gelebt  haben. 

Inzwischen  wuchs  mit  der  Zahl  der  bekannten  Fossilien  auch  die 
Erkenntnis  ihrer  strengen  chronologischen  Trennung  in  zeitlich  grund- 
verschiedene Perioden. 

Besonders  aber  wuchs  am  Studium  der  gewaltigen  Mächtigkeit  der 
fossilführenden  Gesteine  der  Blick  in  die  ungeheure  Länge  der  geo- 
logischen Zeiträume. 

Es  muß  als  das  besondere  Verdienst  von  Cu.  Ly  EU.  bezeichnet 
werden,  daß  er  den  kurzen  intensiven  Katastrophen,  mit  denen  noch 
Cu vi kr  die  Schichtenfolge  erklären  zu  können  glaubte,  den  Gedanken 
der  kleinen  Veränderungen,  der  schrittweisen,  allmählichen  Umbildung 
der  Erde  entgegenstellte.  Die  Vorgänge  der  Verwitterung,  der  Erosion, 
der  Gebirgshebung,  der  Vulkanbildung  wurde  von  Lyeu.,  Sckope  und 
anderen  weitgereisten  Engländern  so  sorgfältig  untersucht  und  durch  so 
natürliche  Ursachen  erklärt,  daß  das  ganze  wissenschaftliche  Denken  in 
neue  Bahnen  gelenkt  wurde. 

Man  darf  Lyki.i.  geradezu  als  den  Lehrer  Darwins  bezeichnen,  und 
aus  dem  Briefwechsel  beider  Männer  sieht  man  deutlich,  daß  Darwins 
Lehre  eigentlich  eine  Übertragung  geologischer  Anschauungen 
auf  biologische  Vorgänge  war. 

22* 
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Aber  obwohl  Darwin  das  ganze,  dem  LiNNfechen  System  zugrunde 
liegende  Ideengebäude  einriß  und  eine  völlig  neue  Anschauung  des  Zu- 
sammenhangs der  Organismen  gub,  wurde  die  Systematik  zunächst  davon 
nicht  berührt.  Zoologische  und  paläontologische  Systeme  und  Samm- 
lungen führten  ihr  Sonderdasein  weiter  und  eine  organische  Durchdringung 
mit  den  neuen  Oedanken  fand  nicht  statt. 

Es.  läßt  sich  wohl  verteidigen  und  erscheint  aus  dem  (lang  der 
Wissenschaft  durchaus  verständlich,  wenn  unsere  paläozoologischen  Lehr- 
bücher alle  fossilen  Formenkreiso,  mögen  sie  im  Kambrium  oder  in  der 
Trias  aufgetreten  sein,  einheitlich  behandeln  und  zusammenstellen.  Denn 
der  Weg  des  biologisch  Denkenden  führt  immer  von  der  Gegenwart 
in  die  Vergangenheit;  und  so  Avird  auch  die  unvergleichlich  vollständigere 
rezente  Flora  und  Fauna  den  methodologischen  Ausgangspunkt  jeder 
paliiontologischen  Systematik  bilden  müssen;  nur  wer  die  Anatomie  der 
heutigen  Fauna  kennt,  ist  fähig,  die  Lücken  der  geologischen  Urkunde 
und  die  aus  dem  Zusammenhang  gerissenen  Teile  der  fossilen  Fauna 
richtig  zu  deuten  und  zu  ergänzen.  Wir  werden  auch  gut  daran  tun, 
die  einzelnen  Formenkreise  schrittweise  von  der  Gegenwart  aus  in  immer 
ältere  Formationen  hinab  zu  verfolgen. 

Aber  wenn  wir  hier  auf  einen  Formenkreis  stoßen,  der  wie  eine 
Baumkrone  vielästig  nach  oben  endet,  aus  der  kein  einziger  Zweig  in 
höhere  Kegionen  ragt,  während  sieh  nach  unten  die  Äste  zusammenfügen 
und  in  immer  geschlossenere  Stammgruppen  übergehen,  dann  dürfen  wir 
diesen  zeitlich  begrenzten  Formenkreis  nicht  in  eine  späte  Zeit  hinein- 
projizieren und  anatomisch  zwischen  Formen  einordnen  wollen,  mit  denen 
er  nicht  direkt  verwandt  sein  kann. 

Der  in  manchem  geologischen  Lehrbuch  eingeschlagene  Weg,  die 
Fauna  jeder  einzelnen  Periode  für  sich  zu  schildern  und  nur  die  älteren 
Fonnenkrei.se  mit  ihr  zu  vergleichen,  sollte  weiter  ausgebaut  werden, 
um  die  Zusammenhänge  und  die  Fortschritte  des  Lebens  besser  über- 
schauen zu  können. 

Aber  die  biologische  Eigenart  der  gesamten  Lebewelt  der  ein- 
zelnen Formationen  äußert  sich  nicht  in  dem  Vorhandensein  oder  Fehlen 
gewisser  leitender  Arten,  sondern  in  der  Anzahl  besonderer  Formen- 
kreise und  deren  Differenzierung  in  Gattungen,  Arten  und  den  Anpassungs- 
erscheiuungen  an  die  gerade  in  jener  Zeit  vorherrschenden  klimatischen, 
ozeanographischeu  und  geographischen  Bedingungen. 

Wenn  wir  in  dieser  biologischen  Weise  das  System  der  kam- 
brischen  Tiere  ganz  für  sich  betrachten,  ohne  auf  die  silurische 
Fauna  oder  irgendwelche  später  auftretende  Formenkreise  Küeksicht  zu 
nehmen,  muß  die  Eigenart  dieser  ältesten  bekannten  Lebewelt  viel 
packender  zum  Ausdruck  kommen,  als  wenn  man  die  am  Schluß  des 
Kambriums  aussterbenden  völlig  „problematischen“  Gruppen  als  Anhang 
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zu  später  erscheinenden  Formenkroisen  behandelt,  mit  denen  jene  nichts 
zu  tun  haben. 

Den  seit  Linm:  prinzipiell  wichtigsten  Fortschritt  auf  dem  Gebiete 
der  systematischen  Anordnung  brachte  Kunst  Hakckkl,  als  er  zielbewußt 
das  Lixstsche  System  der  Fläche  durch  eine  neue  Anordnung  im 
Kau  me  ersetzte  und  die  gleichzeitig  lebende  Tierwelt  in  zeitlich  ver- 
schieden alte  Verwandte  zerlegte,  indem  er  verwandte  Formen  zu  einein 
genetischen  Stammbaum  verband. 

Heute,  wo  fast  jede  paläontologische  Arbeit  eine  solche  zeichnerische 
Darstellung  enthält,  welche  die  einzelnen  Arten,  Gattungen  oder  Familien 
chronologisch  auseinander  entwickelt,  kann  man  sich  gar  nicht  mehr  vor- 
stellen, wie  eigenartig  und  neu  Hakckkls  Gedanke  war  und  wie  er  von  den 
Systematikern  der  alten  Schule  bekämpft  oder  lächerlich  gemacht  wurde. 

Allerdings  liegen  einige  Fehlerquellen  der  Stammbaumzeichnung 
offen  zutage:  zunächst  versucht  sie  ein  räumliches  Gebilde  flächenhaft 
darzustellen;  dann  aber  bedingt  die  Zahl  der  zu  berücksichtigenden 
Einzelformen  eine  Anordnung,  bei  der  die  Kntwicklungshöhe  derselben 
nicht  völlig  zum  Ausdruck  kommt.  Endlich  aber  beruht  der  zoologische 
Stammbaum  auf  einer  chronologischen  Anordnung  gleichalteriger 
Organismen,  und  die  Frage,  ob  die  eine  Art  älter  als  die  andere  sei, 
läßt  sich  nur  hypothetisch  entscheiden. 

Man  ging,  um  diese  Mängel  auszuschalten,  einerseits  von  dem 
Grundsatz  aus,  daß  einfacher  gebaute  Wesen  älter  seien  wie  verwickelte 
und  differenzierte  Formen.  Dagegen  ist  frühzeitig  eingewandt  worden, 
daß  viele  einfache  Typen  durch  ltückbildung  entstanden  seien.  Einige 
Gegner  Hakckkls  waren  sogar  geneigt,  die  ganze  Anordnung  der  Or- 
ganismen aus  hochentwickelten  bis  zu  verkümmerten,  einfachen  End- 
formen zu  leiten. 

Der  zweite  Weg,  um  zu  entscheiden,  welche  Gestaltung  als  die 
ältere  und  welche  als  die  jüngere,  später  erworbene  betrachtet  werden 
dürfe,  ergab  sich  aus  den  Resultaten  der  Ontogenic.  IIakckkl  formulierte 
das  schon  von  Okkn  und  Bronn  vorausgeahnte  biogenetische  Grund- 
gesetz, wonach  jede  Lebensform  im  Laufe  ihrer  individuellen  Entwick- 
lung in  abgekürzter  Weise  dieselben  Stadien  durchläuft,  die  bei  der  erd- 
geschichtlichen chronologischen  Entwicklung  durchmessen  worden  sind. 

Hakckel  erkannte  gern  die  Fälle  der  Cänogenese  an,  in  denen 
durch  Anpassung  an  die  Bedingungen  des  Larvenlebens  palingenetische 
Vorgänge  verändert,  ja  sogar  „gefälscht“  seien,  aber  trotzdem  erschien 
ihm  das  biogenetische  Grundgesetz  so  weittragend,  daß  er  daraufhin  die 
Stammesentwicklung  der  rezenten  Lebensweise  in  einfachen  Stammbaum- 
verästelungen zeichnen  zu  können  glaubte.  Tatsächlich  hat  die  Palä- 
ontologie oftmals  ganz  überraschend  die  Gültigkeit  des  biogenetischen 
Grundgesetzes  dargetau.  Ich  erinnere  an  das  Trilobitenstadium  des 
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Limulus.  die  Kelchanalyse  der  Crinoideen  an  der  Hand  der  Entwicklung 
von  Antedon,  oder  die  Arbeiten  von  Bkkchkk,  Schuukht  und  Walcctt  über 
die  Brachiopoden.  Der  Biologe  würde  aus  der  Ontogenie  der  Vögel 
geschlossen  haben,  daß  deren  Vorfahren  einen  bezahnten  Schädel,  Zehen 
an  den  Flügeln  und  einen  langen  vielwirbeligen  Schwanz  gehabt  haben 
müssen.  Wäre  das  Skelett  von  Archaeopteryx  ohne  Federkleid  gefunden 
worden,  so  hätte  man  niemals  behaupten  können,  daß  er  ein  „echter 
Vogel“  mit  Heptilienmerkmalen  sei,  und  die  vermittelnde  Stellung  des 
wunderbaren  Bindegliedes  wie  seine  Beweiskraft  für  die  Richtigkeit  des 
biogenetischen  Grundgesetzes  wäre  viel  deutlicher  geworden. 

Obwohl  jeder  zoologische  Stammbaum  eigentlich  eine  geologische 
Hypothese  darstellte  und  die  Forderung  enthielt,  durch  paläontologische 
Funde  seine  Vermutungen  zu  beweisen  oder  zu  entkräften,  lehnten  ge- 
rade die  Paläontologen  die  Stammbaume  zunächst  völlig  ab  und  Zittki. 
hat  es  aus  prinzipiellen  Gründen  bis  zuletzt  vermieden,  solche  zu  zeichnen. 

Als  Haeckkl  seinen  ersten  Stammbaum  entwarf,  war  das  palä- 
ontologische Material  noch  viel  zu  unvollkommen  und  zu  wenig  gesichtet, 
um  aus  ihm  empirische  Formenreihen  aufzubauen.  Nachdem  im  Laufe 
der  folgenden  Jahrzehnte  unter  dem  Einfluß  der  Entwicklungslehre  eine 
ungeahnte  Fülle  von  paläontologischen  Tatsachen  bekannt  geworden  und 
altbekannte  F'unde  in  einem  neuen  Lichte  erschienen,  da  hat  Haeckei, 
in  seiner  „Systematischen  Phylogenie“  noch  einmal  versucht,  die  ihm  be- 
kannten zoologischen,  botanischen  und  paläontologischen  Tatsachen  zu 
einheitlichen  Übersichtsstammbäumen  zu  vereinen,  die  als  Grundlage 
weiterer  Forschung  ihren  Wert  behalten  werden.  Aber  zunächst  muß 
jetzt  methodische  Einzelarbeit  einsetzen,  die  nur  dann  zu  sicheren  Er- 
gebnissen führen  wird,  wenn  Material  und  Forschungsweg  vorher  kritisch 
gesichtet  wurden. 

Nicht  jede  fossile  Tiergruppe  eignet  sich  für  eine  derartige  Unter- 
suchung. Voraussetzung  ist  es,  daß  die  betreffende  Form  in  zahl- 
reichen Personen  und  weitverbreiteten  Rassen  gesammelt  und  auch 
durch  eine  leicht  übersehbare  mächtigere  Schichtenreihe  vom 
Liegenden  zum  Hangenden  verfolgt  werden  kann. 

Seltene  und  lokale  Funde  können  in  einem  so  gewonnenen  Material 
wohl  mit  verwertet  werden,  aber  sie  dürfen  nicht  zum  Ausgangspunkt 
der  Untersuchung  dienen.  Die  chronologische  Aufeinanderfolge 
der  einzelnen  Formen,  wie  sie  sich  aus  ihrer  Einlagerung  in  die  Gesteins- 
folgc  ergibt,  muß  unbedingt  die  Grundlage  der  Anordnung  bilden,  denn 
man  kann  keiner  Art  morphologisch  ansehen,  ob  sie  älter  oder  jünger 
als  eine  andere  ist.  Ausbildung  und  Rückbildung  der  Organe  können 
abwechselnd  aufeinander  folgen. 

Auch  die  zeichnerische  Anordnung  der  phyletischen  Verzweigung 
bedarf  einer  kritischen  Betrachtung.  Die  Mehrzahl  der  vorhandenen 
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Stammbäume  geht  von  dem  Bild  etwa  eines  Birnbaums  aus,  der  zu- 
nächst auf  breiter  weitverzweigter  Wurzel  mit  einem  einzigen  Stamm 
senkrecht  in  die  Höhe  strebt,  dann  von  dem  Gipfelsproß  unter  spitzen 
oder  flachen  Winkeln  einen  oder  gleichzeitig  mehrere  Hauptäste  aus- 
sendet, die  sich  wieder  spitzwinkelig  vergabein,  um  früher  oder  später 
in  kleinen  Zweigbüscheln  zu  enden. 

Allein  das  Untcrende  eines  biologisch -systematischen  Stammbaums 
bildet  keine  verzweigte  Wurzel,  sondern  kann  ebenso  leicht  aus  einer  seharf- 
umgrenzten  einzelnen  Art  wie  einer  Anzahl  gleichzeitig  lebender 
Kassen  bestehen.  In  dem  einen  Fall  werden  wir  den  neuen  Stamm 
durch  eine  einzige  senkrechte  Linie,  im  andern  durch  eine  parallele 
Liniengruppe  darstellen  müssen. 

Wenig  beachtet  ist  bisher  die  Frage  nach  dem  Winkel,  unter  dem 
man  die  aus  der  Stammform  entspringenden  Hauptäste  einzcichnen  soll. 
Man  konnte  einwerfen,  daß  diese  Frage  eigentlich  überflüssig  ist.  Allein 
man  muß  sich  doch  darüber  klar  sein,  daß  es  sich  bei  einem  paläonto- 
logisch  gearbeiteten  Stammbaum  um  eine  Zeitfolge  handelt.  Je  spitzero 
Winkel  man  anwendet,  um  die  eine  Form  aus  der  anderen  abzuleiten, 
desto  mehr  kommt  die  Vorstellung  zum  Ausdruck,  daß  ganz  kleine,  zahl- 
reich aufeinanderfolgende  Übergänge  zwischen  beiden  Orenzformen  existiert 
haben  sollen. 

Ich  habe  den  Eindruck,  daß  cs  den  palüontologischen  Tatsachen 
mehr  entspricht,  wenn  man  wagerechte  Seitonäste  aus  der  Stamm- 
form entspringen  läßt,  um  sie  dann  senkrecht  umzubiegen  und  in  die 
Hohe  zu  führen.  So  würde  ein  Bild  entstehen,  wie  es  viele  Spalier- 
bäume bieten.  Man  könnte  so  auch  das  unvermittelte  Auftreten  von 
Abkömmlingen  eines  anderen  Hauptzweiges  inmitten  einer  fortlaufenden 
Formenreihe  zur  Darstellung  bringen. 

Kingeordnet  in  eine  nach  Mächtigkeit  genau  gemessene  und  nach 
der  Fazies  wohl  unterschiedene  Schichtenfolge  würde  also  der  Stamm- 
baum mit  einer  oder  mehreren  Stammformen  beginnen;  die  gleichzeitig 
oder  in  kurzen  Abständen  horizontal  sich  abzweigenden  Hauptäste 
würden  durch  ihre  Länge  das  transgredierendo  Abwandern,  die  senk- 
recht nach  oben  umbiegenden  Zweige  die  Zahl  der  neuentstehenden 
Kassen,  ihre  senkrechte  Länge  die  geologische  Lebensdauer  jeder  der- 
selben und  ihr  Ende  das  Aussterben  der  einzelnen  Zweige  darstellen. 

Ein  so  mit  rechten  Winkeln  gezogener  Stammbaum  würde  auch 
ermöglichen,  das  Wochsellagorn  verschiedener  Formonreihen  zur  Dar- 
stellung zu  bringen. 

Aber  neben  dem  linear  gegliederten  Stammbaum,  zur  Darstellung 
der  phyletischen  Zusammenhänge,  ergibt  sich  aus  dem  paläontologischen 
Tatsachenmaterial  noch  ein  anderes  Problem,  das  ebenfalls  für  eine 
graphische  Darstellung  wohlgeeignet  ist,  nämlich  die  Starke  der  Dif- 
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fercnzierung  einer  Gruppe  in  Arten  oder  Gattungen.  In  seinen  Vor- 
lesungen und  seinen  „Elementen  der  Geologie“  hat  H.  Chkdnek  durch 
die  Breite  eines  Streifens,  der  durch  die  Formationsreihe  hindurchziehend 
gedacht  war,  das  rasche  oder  langsame  Aufblühen  und  Vergehen  ein- 
zelner Familien  und  Ordnungen  zuerst  übersichtlich  darzustellen  versucht. 

Noch  leichter  verständlich  erscheint  es,  wenn  man  auf  einer,  in 
die  zwölf  Formationen  (oder  selbst  kleinere  Unterabteilung)  eingeteilten 
horizontalen  Abszisse  die  Zahl  der  in  jedem  einzelnen  Zeitabschnitt  be- 
kannten Arten  oder  Gattungen  als  Koordinaten  einträgt  und  deren  Enden 
durch  eine  Kurve  verbindet.  Man  kann  auf  diesem  Wege  die  Entwick- 
lung der  nacheinander  auftretenden  Gruppen  leicht  erläutern. 

Leider  gibt  uns  die  geologische  Urkunde  keinen  Aufschluß  über 
die  verwandtschaftlichen  Zusammenhänge  und  die  ältesten  Formen  der 
Tier-  und  Pflanzeustämiue.  Bei  der  Metamorphose  der  ältesten  Gesteine 
sind  auch  die  darin  enthaltenen  Versteinerungen  zugrunde  gegangen, 
und  wo  die  älteste  fossile  Fauna  auftritt,  sehen  wir  nicht  den  Anfang 
der  organischen  Entwicklung,  sondern  es  ist,  als  wenn  der  Vorhang  eines 
Schauspiels  aufgeht,  nachdem  zwei  Akte  schon  abgespielt  sind.  Wir 
verfolgen  den  dritten  Akt  und  können  uus  seinem  Verlauf  den  Gang 
der  beiden  ersten  erschließen,  aber  jede  direkte  Untersuchung  derselben 
ist  unmöglich.  So  werden  wir  also  bei  der  Beurteilung  der  ersten  Ent- 
wicklungsvorgänge dem  Botaniker  und  Zoologen  den  Vortritt  lassen 
und  die  hypothetischen  Ansichten  übernehmen,  die  sie  auf  Grund  der 
vergleichenden  Morphologie  und  des  biogenetischen  Grundgesetzes  er- 
schlossen haben. 

In  einer  anderen  Hinsicht  könnten  die  zeitlich  geordneten  und 
durch  lange  Zeiträume  verfolgbaren  Fossilien  eine  wertvolle  Ergänzung 
zoologisch -botanischer  Untersuchungen  bilden,  wenn  man  nicht  nur  die 
Morphologie,  sondern  auch  die  Histologie  der  Hartgebilde  ins  Auge  faßt. 

Es  ist  überraschend,  wie  lebenszäh  viele  mikroskopische  und 
chemische  Eigenarten  der  Hartgcbilde  vererbt  werden.  Die  Paläo- 
histologie  ist  zwar  von  vielen  Forschern  empfohlen  und  gelegentlich 
bearbeitet  worden,  aber  bei  der  Frage  nach  den  genetischen  Zusammen- 
hängen der  verschiedenen  fossilen  und  rezenten  Formenkreise  nicht  so 
methodisch  verwendet  worden,  wie  sie  es  verdiente. 

Wenn  man  dio  Arbeiten  Wimaxs  über  den  feinen  Bau  der  Grapto* 
lithen  oder  Borxemaxxs,  Grieeith -Taylors  und  Hindus  Abhandlungen  über 
die  Archäocyathidcn  verfolgt,  dann  sicht  man  klar,  daß  es  sich  um 
eine  völlig  isolierte  Tiergruppe  handelt,  dio  man  weder  mit  Bryozoen 
noch  mit  Spongicn  vergleichen  darf. 

Eine  auf  histologischer  Grundlage  aufgcstcllte  Systematik  läßt  deut- 
lich erkennen,  daß  manche,  wegen  ihrer  Ähnlichkeit  im  heutigen  System 
zusammen  behandelte  Formen  eigentlich  schärfer  getrennt  werden  müßten. 
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So  gehören  die  Spumellarien  und  Nassellarien  als  Kieselorganismen  eng 
zusammen,  aber  die  Acantharien  und  Phaeodaricn  müssen  von  ihnen  ent- 
fernt behandelt  werden.  Die  Kieselschwämme  waren  von  den  Kalk- 
schwämmen als  nicht  homolog,  sondern  nur  analog  gebaute  Coelenteraten 
zu  trennen,  die  kalkigen  Keceptaculitiden  verlangen  eine  Sonderstellung 
und  die  Inarticulata  gehen  seit  dem  Kambrium  als  innerlich  geschlossene, 
ganz  selbständige  Gruppe  neben  den  kalkschaligen  Brachiopoden  her. 

Während  die  so  vielgestaltigen  Echinodermen  histologisch  einheit- 
lich gebaut  sind  und  die  Formenfülle  der  Vertebraten  immer  wieder 
ihre  Skelette  aus  Knochengewebe  bildete,  erscheinen  jene  Sonderheiten 
im  chemisch -histologischen  Aufbau  anderer  Gruppen  besonders  auffallend. 
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36.  Dir  palüontologisehcn  Sammlungen 

Aus  dem  Sammeltrieb  ist  die  Paläontologie  entstanden  und  das 
Sammeln  von  Fossilien  wird  stets  die  notwendige  Voraussetzung  der 
wissenschaftlichen  Forschung  bleiben.  Nur  mit  Hilfe  von  Sammlungen 
können  wir  paläontologisch  arbeiten  oder  paläontologischen  Unterricht 
veranstalten  und  eine  zielbewußt  aufgestellte  Schausammlung  wird  Ver- 
ständnis für  unsere  Wissenschaft  in  weite  Kreise  tragen. 

Auch  die  Probleme  der  allgemeinen  Paläontologie  knüpfen  sich  an 
das  Sammlungsmaterial  und  können  nur  an  der  Hand  desselben  gelöst 
oder  gelehrt  werden.  Aber  gerade  die  hier  behandelten  Fragen  fordern 
für  zukünftige  Arbeiten  eine  in  mancher  Hinsicht  anders  eingestellte 
Sammlungstätigkeit  und  ergeben  vielfach  auch  eine  neue  Aufstellungsart 
der  Fossilien. 

Bisher  hat  man  in  der  Hegel  die  Fossilien  eines  kleineren  oder 
größeren  Fundgebietes  ohne  Berücksichtigung  des  fossilführenden  Gesteins 
ausgebeutet,  den  Fossilgehalt  der  miteinander  wechselnden  Fazies  als 
Lebenseinheit  betrachtet  und  gemeinsam  zusammengestellt.  Das  um- 
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hüllende  Gestein  wurde  möglichst  restlos  wegpräpariert,  alle  zusammen- 
lebenden  Arten  voneinander  isoliert  und  man  war  bestrebt,  ohne  Rück- 
sicht, auf  Häufigkeit  und  Erhaltungszustand  eine  möglichst  große  Zahl 
verschiedener  Arten  zu  sondern.  So  sind  paläozoologische  oder  paläo- 
hotanische  Sammlungen  entstanden,  die  zwar  das  Material  im  ganzen 
chronologisch  ordnen,  die  aber  eigentlich  nur  die  systematische  Mannig- 
faltigkeit der  leitenden  Arten  zum  Ausdruck  bringen. 

Selbst  wenn  man  versucht,  das  Faunenbild  der  einzelnen  Zonen 
durch  Handstücke  des  sie  umhüllenden  Gesteins  zu  ergänzen,  wird  die 
wissenschaftliche  Enge  einer  solchen  einseitigen  Speziesforschung  be- 
stehen bleiben. 

Am  verhängnisvollsten  aber  erscheint  es  mir,  wenn  auch  die  Vor- 
räte eines  größeren  Museums  nach  den  Grundsätzen  der  paläozoologischen 
Systematik  gesondert  und  die  aus  demselben  Fundort  stammenden  Ord- 
nungen, Oattungen  und  Arten  getrennt  werden.  An  einem  so  unvoll- 
kommen gesammelten  und  so  willkürlich  zerlegten  Material  lassen  sich 
die  Probleme  der  allgemeinen  Paläontologie  weder  lösen  noch  verständlich 
machen. 

Als  den  Fossilgehalt  eines  Fundorts  im  engeren  Sinne 
betrachten  wir  die  von  demselben  Gestein  umschlossenen 
organischen  Reste  und  Spuren.  Neben  den  chronologisch  leitenden 
Fossilien  sind  größere  Fundstücke  zu  sammeln,  auf  denen  kleine  und 
große,  guterhaltene  und  zerbrochene,  deutliche  und  halbzerstörte  Exem- 
plare der  ehemaligen  Lebensgenüssen  zusammenlicgen.  Die  relative 
Häufigkeit  der  Arten  und  Jugendstadien  muß  durch  Stichproben  fest- 
gestellt  werden  und  alle  Eigenschaften  derselben,  ihre  Einbettung  und 
ihre  Verteilung  innerhalb  der  Fazies  muß  beschrieben  und  möglichst  in 
geeigneten  Schauplatten  konserviert  werden,  ln  einer  zoologischen 
Sammlung  mögen  alle  Arten  isoliert  sein  — eine  geologisch -paläonto- 
logische  Sammlung  fordert,  daß  das  Zusammengefundene  auch  zusammen- 
bleibe. 

Daraus  ergibt  sich,  daß  auch  alle  Vorräte  einer  Privatsammlung 
wie  eines  Museums  nach  faziell  gesonderten  Fundorten  vereint 
aufgespeichert  werden.  Aus  praktischen  Gründen  empfiehlt  es  sich,  sie 
in  kleineren  Kisten,  und  zwar  in  jeder  nur  eine  Gesteinsart  des  Fund- 
orts, mit  ihrem  Fossilgehalt  aufzuheben.  Eine  deutliche  Nummer  an 
jeder  Schmalseite  der  Kiste  läßt  mit  Hilfe  des  Katalogs  jeden  Fund  rasch 
wiederfinden. 

Es  ist  bei  einer  solchen  Art  der  Aufbewahrung  nicht  nötig,  daß 
jedes  der  zusammen  verpackten  Stücke  eine  besondere  Beischrift  (Etikett) 
habe,  solange  man  die  Fundorte  in  den  Kisten  streng  auseinanderhält. 

Der  Lokalsammler  wird,  sofern  er  in  seiner  Wohnung  oder  einem 
Heimat-  und  Schulmuscura  den  dafür  nötigen  Raum  findet,  daraus  zu- 
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nächst  eine  Heimat-Sammlung  aufstellen,  die  am  besten  nach  folgenden 
Grundsätzen  zu  ordnen  ist: 

Nachdem  man  in  der  Schichtenfolgc  der  Heimat  alle  Stufen  und 
Glieder  ausgeschieden  und  alle  Hauptgesteine  mit  ihrem  Gesteinsgefolge 
in  gute  Handstücke  geschlagen  hat,  unter  Berücksichtigung  der  wichtigsten 
Einschlüsse  (Ges  toi  ne,  Mineralien  und  Fossilien),  werden  diese  Stücke 
in  einem  flachen  verglasten  Wandschrank  mit  durchlaufenden  schmalen 
Leisten,  das  Liegende  unten,  das  Hangende  nach  oben ' so  aufgestellt, 
daß  man  die  Schichten  folge  mit  ihren  bezeichnendsten  Einschlüssen  sofort 
übersehen  kann.  Die  Mächtigkeit  jeder  einzelnen  ausgeschiedenen  Stufe 
wird  auf  Milliraeterpapier  durch  eine  breite  schwarze  Linie  in  gleichem 
Maßstab  eingetragen,  so  daß  man  das  Verhältnis  der  Schichtenstufen 
leicht  vergleichen  kann.  Natürliche  Profile  werden,  stark  überhöht,  in 
jedem  Wandkasten  das  wirkliche  Vorkommen  im  heimatlichen  Gelände 
zur  Darstellung  bringen. 

Eine  solche  Heimatsammlung  kann  selbst  für  eine  nur  von  Dilu- 
vium oder  Alluvium  bedeckte  Gegend  aufgestcllt  worden,  denn  es 
kommt  dabei  weniger  darauf  an,  möglichst  viele  oder  sonderbare  Fund- 
stücke, sondern  den  tatsächlichen,  im  Aufschluß  erkennbaren  Aufbau  des 
heimatlichen  Bodens  zu  zeigen.  In  einem  Ort  der  fränkischen  Alb  wird 
also  nur  Dammerde,  Löß,  Albiiberdeckung  und  Malmkalk  vertreten,  sein, 
in  einem  Teil  dos  norddeutschen  Urstromsysteras  nur  die  Sande  und  Kiese 
des  Untergrundes,  während  die  Heimatsammlung  von  Goslar  oder  Eisenach 
größere  Anforderungen  an  die  Zeit  des  Sammlers  und  die  Räume  des 
Museums  stellen  wird. 

ln  einer  Lundessammlung  steigert  sich  natürlich  die  Menge 
des  auszustcllenden  Materials,  aber  auch  hier  wird  nach  denselben  Grund- 
sätzen zu  verfahren  sein. 

Es  ist  vielleicht  der  größte  Fehler  vieler  mittlerer  Sammlungen, 
daß  sie  eine  gewisse  schulgemäße  Vollständigkeit  erstreben  und,  das 
Schema  eines  Lehrbuches  vor  Augen,  allerlei  Bodenfremdes  von  Händlern 
zu  kaufen  suchen,  anstatt  die  tatsächliche  heimatliche  Schichten- 
folgc als  gegebene  Grundlage  ihrer  geologisch -paläontologiseben  Samm- 
lung mit  ihrer  liegenden,  mittleren  oder  hangenden  Lücken  zur  Aufstellung 
zu  bringen.  Nur  wenn  Schulen  und  Museen  eine  Sammlung  angelegt 
haben,  bei  der  jedes  Stück  dem  heimatlichen  Boden  entnommen  wurde, 
wird  die  Geologie  ein  ihrer  erziehlichen,  wirtschaftlichen  und  wissen- 
schaftlichen Bedeutung  entsprechendes  Ansehen  gewinnen. 

An  diese  grundlegende  Lokalsammlung  schließen  sich  ganz  natur- 
gemäß einige  weitere  Teilsammlungen  an.  Denn  die  fossilen  Ein- 
schlüsse, die  in  den  einzelnen  Stufen  gefundenen  Mineralien  und 
endlich  die  aus  der  Verwitterung  und  Umlagerung  der  F’elsgesteine 
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gebildeten  oder  durch  Auflagerung  darüber  gebreiteten  Bodenarten 
bilden  die  notwendige  Ergänzung  der  Sehichtenfolge  der  Heimat. 

Ganz  andere  Forderungen  muß  man  an  akademische  oder  öffent- 
liche Lehr-  und  Schausammlungen  stellen,  welche  die  allgemeinen 
theoretischen  Gesichtspunkte  der  verschiedenen  Teilwissenschaften  über- 
sichtlich zur  Anschauung  bringen  sollen 

In  keinem  größeren  Museum  dürfte  eine  lithologisch  geordnete 
Gesteinssammlung  fehlen.  Nicht  der  chemische  Gehalt,  nicht  die 
mineralogische  Zusammensetzung,  sondern  die  Kntstehungsweisc  muß  hier 
den  leitenden  Gedanken  geben. 

Wir  beginnen  mit  den  Vorgängen  der  Verwitterung  im  niralen, 
humiden,  ariden  und  pluvialen  Gebiet.  Hier  ist  gleichartige  Vollständig- 
keit schwer  zu  erreichen,  aber  jede  Gegend  bietet  im  Laufe  der  Jahres- 
zeiten so  mannigfaltige  gesteinzerstörende  und  verfrachtende  Vorgänge, 
daß  eine  Lehrsammlung  solcher  Beispiele,  durch  Bilder  und  Photographien 
ergänzt,  leicht  zu  gewinnen  ist. 

Dann  folgen  die  anorganischen  Trümmergesteine  (Blocklehm, 
Huntwackc,  Grauwacke,  Arkosen,  Breschen,  Sandsteine,  Tongesteine) 
und  ihre  organischen  Verwandten  (Kohle,  Kalk,  Phosphor-  und  Kiesel- 
gesteine). Es  empfiehlt  sich,  je  einen  Vertreter  aus  jeder  Formation  auf- 
zustellen, also  kambrische,  sibirische  usw.  Sandsteine  bis  zu  rezentem 
Fluß-,  Meeres-  oder  Dünensand.  Auch  in  umgekehrter  Folge  von  der 
Gegenwart  bis  zu  den  diagcnetisch  oder  metamorph  veränderten  Arten 
ergeben  sich  lehrreiche  Keihcn 

Die  Niederschläge  sind  nach  aufgelagertcn  (Kalk- Kieselsinter, 
Oolith,  Salz,  Kaseneisenstein  usw.)  und  eingelagerten  (Mineral-  und  Erz- 
gänge, Schwülen,  Drusen)  zu  trennen  und  auch  der  Einfluß  der  Eruptose 
im  Kontakthof  kann  hier  berücksichtigt  werden. 

Fis  folgen  die  Magmagesteine,  mit  dem  Glasfluß  beginnend  und 
durch  halbentglaste  Typen  bis  zu  den  Tiefgesteinen  in  ihrem  Ganggefolge 
sowie  den  Pcgnatiten  führend.  Endlich  die  vulkanischen  Trümmer- 
gesteine von  der  rezenten  Asche  und  den  Bomben  bis  zu  Tuff-  und 
Tonstein. 

Endlich  sind  die  Vorgänge  der  Diagenese  und  Metamorphose,  so- 
fern sie  nicht  bei  den  einzelnen  Gesteinsarten  schon  aufgestellt  wurden, 
in  besonderen  Schaukästen  zu  vereinen.  Bruchbildung,  Harnische,  Gang- 
bildung, Trümmerzonen,  sodann  Faltung,  Schieferung,  Mylonite  und  Ver- 
gneisung  bilden  den  vermittelnden  Übergang  zu  den  „Urgesteinen“  des 
archäischen  Zeitalters. 

Die  organischen  Einschlüsse  der  Gesteine  müssen  nach  ganz  ver- 
schiedenen Gesichtspunkten  gesondert  und  angeordnet  werden. 

Die  morphologisch-systematische  Sammlung  enthält  je  nach 
dem  verfügbaren  Material  und  Kaum  die  fossilen  Gattungen  des  Tier- 
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und  Pflanzenreiches  in  möglichst  vollständiger  Zahl.  Eine  solche  palä- 
ontologische  Sammlung  unterscheidet  sich  von  einer  zoologischen  Auf- 
stellung nur  darin,  daß  sie  naturgemäß  die  ausgestorbenen  Gattungen 
stärker  berücksichtigt  — allein  ira  Grunde  genommen  wird  eine  scharfe 
Trennung  der  rezenten  und  fossilen  Formen  kaum  möglich  sein,  und  ein 
Verständnis  der  letzteren  ist  nur  dann  zu  erreichen,  wenn  als  Einleitung 
zu  jeder  Gruppe  eine  Anzahl  rezenter  konservierter  Situspräparate  ge- 
stellt werden.  Denn  ohne  die  meist  verschwundenen  Weichteilc  sind 
auch  die  erhaltungsfähigen  Hartgebilde  nicht  zu  verstehen.  So  wird  auch 
eine  paläobotanische  Sammlung  ohne  rezentes  Pflanzenmaterial  an  Blättern, 
Blüten  und  Samen  nicht  lehrhaft  sein  können.  Für  die  ganz  ansgestorbenen 
Pflanzengruppen  empfiehlt  es  sich,  die  Morphologie  je  einer  Familie 
(Sphenophyllum,  Arehaeucalamites,  Calamites,  Lepidodendron,  Sigillaria 
und  der  Farnblattgewächse)  von  dem  Wurzelschopf  bis  zum  Blütenstand 
und  zu  den  Samen  gesondert  aufzustellen. 

Eine  wertvolle  Ergänzung  der  morphologischen  ist  die  phylo- 
genetische Sammlung,  welche  die  Aufeinanderfolge  der  Gattungen 
und  Familien  oder  den  Stammbaum  einer  einzelnen  Art  zum  Ausdruck 
bringt.  Nicht  alle  Fossilien  eignen  sich  für  eine  solche  Sammlung,  weil 
bei  vielen  die  Unvollständigheit  der  Urkunde  allzugroße  Lücken  und 
einen  zu  weiten  Spielraum  für  die  plyletische  Anordnung  bietet.  Jedes 
Jahr  kann  durch  zufällige  Funde  das  gegebene  Bild  verändern  und  nur 
ein  ganz  großes  Museum  wird  hier  vollständige  Reihen  bringen  können. 

Aber  die  lokale  Sammlung  sollte  wenigstens  nach  zwei  Richtungen 
ausgebaut  werden;  erstens  indem  man  alle  variablen  „schlechten“  Arten 
eines  Fundorts  in  möglichst  formenreichen  Folgen  aufstellt  und  zweitens 
indem  man  die  Lücken  im  lokalen  Auftreten  einer  häufig  wiederkehrenden 
Gattung  (z.  B.  Spirifer  im  Devon,  Mvophoria  und  Terebratula  im  Muschel- 
kalk oder  Arietites  im  Lias)  durch  Funde  aus  entlegeneren  Vorkommen 
ergänzt. 

Die  chronologische  Sammlung  setzt  die  morphologische  Syste- 
matik voraus  und  bietet  statt  der  durch  mehrere-  Zeiträume  hindurch 
lebenden  Gattungen  in  erster  Linie  die  stratigraphischc  Aufeinanderfolge 
der  leitenden  Arten.  Es  wird  vielfach,  selbst  in  wissenschaftlichen 
Büchern,  die  Ansicht  vertreten,  daß  man  die  Schichten  der  Erdrinde 
mit  Hilfe  von  leitenden  Fossilien  bestimme,  obwohl  die  Wissenschaft 
bekanntlich  genau  den  umgekehrten  Weg  gegangen  ist.  Denn  nur  die 
Überlagerung  der  fossilfiihrenden  Gesteine  vom  Liegenden  zum  Hangenden 
hat  die  tatsächliche  Folge  älterer  und  jüngerer  Arten  feststellen  lassen, 
und  erst  nachdem  auf  Grund  der  Überlagerung  einwandfrei  nachgewiesen 
worden  war,  welche  Arten  früher,  welche  später  auftreten,  kann  man 
mit  Hilfe  so  bewährter  Fossilien  eine  nicht  im  geschlossenen  Schichten- 
verband auftretende  Gesteinsmasse  stratigraphisch  bestimmen.  Daher  ist 
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sogar  eine  Sammlung  leitender  Arten  ohne  das  sie  umhüllende  Gestein 
der  Stufen  unzureichend.  Daß  man  bei  einer  solchen  die  heimatliche 
Schichtenfolge  besonders  vollständig  ausstellt  und  die  von  anderen  Ge- 
bieten stammenden  Artenreihen  als  solche  deutlich  erkennbar  macht, 
scheint  mir  aus  prinzipiellen  Gründen  sehr  zu  empfehlen. 

Die  zoologische  oder  botanische  Stellung  der  einzelnen  leitenden 
Formen  tritt  in  einer  chronologischen  Sammlung  völlig  zurück. 

Ebenso  wie  eine  Tabelle  von  Geschichtszahlen  keine  historische 
Schilderung  ist,  so  müssen  wir  auch  von  der  stratigraphischen  Chronologie 
der  Schichtenfolge  eine  erdgeschichtliche  Sammlung  grundsätzlich 
trennen.  Dort  werden  leitende,  aber  vielleicht  nur  ganz  vereinzelt  ge- 
fundene Arten  die  fiihrendo  Holle  spielon,  hier  wird  das  häufigste  Fossil 
in  den  Vordergrund  rücken.  Dort  wird  eine  morphologische  Seltenheit, 
ein  bodenfremder  Einwanderer  die  Stellung  der  ganzen  übrigen  Fauna 
bezeichnen,  hier  erscheint  er  als  zufälliger  Fremdling  inmitten  einer 
bodenständigen  Lebewelt. 

Die  leitenden  Gesichtspunkte,  nach  denen  man  eine  erdgeschicht- 
liche Sammlung  anordnet  und  durchführt,  müssen  sich  freihalten  von 
dem  Schema  eines  allgemeinen  Prinzips.  Wer  die  Floren  und  Faunen 
der  verschiedenen  Formationen  in  Litoral,  Flachsee  und  Tiefsee  ein- 
zuzwängen, irgend  einen  Zyklus  der  Sedimentation  oder  die  Folgen  von 
Transgressionen  und  Kegressionen  darzustellen  unternimmt,  wird  bald 
die  Unmöglichkeit  einsehen,  solche  ebenso  einseitigen  wie  anfechtbaren 
Hypothesen  durch  die  bunte  Mannigfaltigkeit  der  tatsächlichen  Funde 
zu  erläutern. 

In  einem  deutschen  Museum  kann  man  nur  den  Versuch  unter- 
nehmen, die  erdgeschichtliche  Entwicklung  des  Landes  darzustellen,  und 
je  enger  man  das  Gebiet  der  Heimat  umgrenzt,  desto  leichter  wird  es 
sein,  eine  wissenschaftlich  einwurfsfreie  und  bleibende  Schausammlung 
zusammenzubringen.  Ein  Beispiel  gibt  vielleicht  besser  als  weito 
theoretische  Erörterungen  die  Grundsätze  einer  solchen  Sammlung  wieder: 
Die  Überschriften  der  Schaukästen  einer  erdgeschichtlichen  .Sammlung 
von  Halle  würden  etwa  folgendermaßen  lauten:  1.  Vulkane  der  Kot- 
liegenden  Zeit.  2.  Abtragung  und  Auflagerung  des  Obor- 
rotliegenden.  3.  Hereintreten  des  Zechsteinmeeres.  4.  Ver- 
dampfung des  Zechsteinmeeres.  5.  Die  Buntsandsteinwüste. 
6.  Das  Wellenkalkbeeken.  7.  Die  Braunkohlensümpfe.  8.  Die 
diluviale  Schneezeit. 

Es  wird  sich  nicht  umgehen  lassen,  daß  Originale,  d.  h.  solche 
Fossilien,  die  in  einer  wissenschaftlichen  Abhandlung  beschrieben  und 
abgcbildet  wurden,  in"  der  einen  oder  anderen  der  bisher  genannten 
Sammlungen  einen  wichtigen  Platz  füllen.  Da  solche  Stücke  öfter  zum 
Vergleich  herausgesucht  werden  müssen,  sollen  alle  Originale  einer 
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Sammlung  durch  die  Farbe  des  Pappkästchens,  des  Beischriftpapiers 
oder  wenigstens  durch  einen  auffallend  gefärbten  Zettel,  den  man  in  das 
Kästchen  legt,  als  solche  gekennzeichnet  werden.  Die  Angabe,  wo  das 
betreffende  Stück  zuerst  beschrieben,  abgebildet  oder  genannt  worden 
ist,  muß  dabei  angegeben  und  wenn  möglich  ein  Ausschnitt  aus  der  be- 
treffenden Figurentafel  beigelegt  werden. 

Es  empfiehlt  sich,  kleine  Kärtchen  mit  den  Verbreitungsgrenzen 
häufiger  Fossilien  oder  kleine  Schichtcnfolgen,  in  denen  ihre  vertikale 
Verteilung  angegeben  ist,  neben  dem  betreffenden  Schaukasten  zu  be- 
festigen. 

Manche  größeren  Schaustücke,  besonders  die  Skelette  von  Wirbel- 
tieren, werden  oft  nicht  vollständig  geborgen  worden  sein,  so  daß  einzelne 
Knochen  oder  Knochenteile  durch  künstliche  Ergänzungen  vervoll- 
ständigt werden  mußten.  In  solchen  Fällen  sollen  nachgebildeto  Teile 
durch  eine  dem  Original  ähnliche,  aber  doch  von  ihm  unterscheidbare 
Färbung  als  Ergänzung  leicht  kenntlich  gemacht  werden. 

Eine  Sammlung  der  allgemeinen  Paläontologie  sollte  nach  don 
bisher  behandelten  Problemen  etwa  in  folgender  Weise  gegliedert  werden: 
Der  erste  Kasten  enthält  Stücke  aus  alten  Naturalienkabinetten  (auch 
ältere  Apotheken  besitzen  noch  gelegentlich  Vogelzungen,  Bezoarsteine  usw.), 
Pseudofossilien,  Naturspiele  und  allerlei  Kuriositäten,  gemischt  mit  prä- 
historischen Funden,  alten  Münzen  und  wirklichen  Fossilien  — als  Bei- 
spiel für  die  Anfänge  der  Geschichte  unserer  Wissenschaft. 

Eine  Sammlung  zur  Geschichte  der  Formationsnamen  wird  den 
Namen  Karbon  mit  Steinkohle,  Grauwacke,  Kulmschiefer,  rotem  Sand- 
stein, weißem  Kohlenkalk  und  Granit  erläutern.  Zum  Muschelkalk  ge- 
hört ergänzend  ein  Stück  fossilleerer  Wellenkalk,  ein  Stück  Letten,  Salz 
und  vielleicht  ein  Stück  alpiner  Agitporphyr,  der  Name  Kreide  wird 
durch  Schrcibkrcide,  Feuerstein,  Wälderkohle  und  Quadersandstein  be- 
leuchtet. 

Dann  folgen:  Chemie  und  Histologie  der  Hartgebilde,  Fär- 
bung und  Diagenese,  Fossilführende  Gesteine  und  gesteinsbildende 
Fossilien,  Faziesfossilien,  Leitende  Ordnungen,  Gattungen  und  Arten 
Dauerfossilien,  l’roblematica,  Bionomische  Sonderung  der  Lcbe- 
welt,  Atmung,  Ernährung,  Wachstum  und  Form,  Fortpflan- 
zung, Einzelwesen  und  Stockbi  ldung,  Ortswechsel  und  Fährten, 
Funktio  ns  Wechsel,  Standortsrassen,  Todeserscheinungen. 

Dazu  kämen  aus  den  im  folgenden  Teil  dieses  Buches  behandelten 
Abschnitten:  Salzgohalt,  Lebensgenossen,  Faziesbezirke  und 
Lebensbezirke. 

Nur  wenige  größere  Sammlungen  werden  in  der  Lage  sein,  aus 
ihren  Vorräten  solche  hier  vorgeschlagene,  biologisch  geordnete  Keihen 
neu  aufzustellen.  Viele  Museen  dürften  jedoch  die  eine  oder  andere 


Digitized  by  Google 


352 


Die  paläoutologischen  .Sammlungen 


größere  Schauplatte  oder  Einzelstufen  enthalten,  die  den  Grundstock  einer 
solchen  Neuaufstellung  bilden  könnten.  Die  Mehrzahl  der  dafür  geeigneten 
Stücke  wird  man  allerdings  selbst  neu  sammeln  müssen. 

Jedenfalls  verlangen  die  biologischen  Probleme  der  Vorzeit,  die  in 
diesem  Buche  geschildert  werden,  eine  besondere  Art  der  Aufstellung, 
wie  sie  weder  durch  eine  morphologisch -systematische  paläozoologische 
oder  paläobotanische,  noch  durch  eine  stratigraphisch -systematische 
Leitfossiliensaminlung  geboten  werden  kann. 

Die  für  die  Anordnung  einer  palaontologischen  Sammlung  zu  berücksichtigenden 
Grundsätze  sind  in  manchem  .Führer“  angedeutet  und  in  E.  v.  Strom«:  Über  paläo- 
zoische Sammlungen,  Monatsber.  d.  D.  geol.  Ges.  1919,  S.  47,  eingehend  behandelt  worden. 

Ich  mochte  hier  nochmals  betonen,  daß  die  den  einzelnen  Abschnitten  angefügte 
Literatur  nicht  eine  Art  „ Zettelkatalog “ der  einschlägigen  Literatur  sein  soll,  sondern, 
meist  in  meiner  eigenen  Bücherei  enthalten,  bei  der  Bearbeitung  zu  Bäte  gezogen  wurde. 
Von  Einzelverweisen  mußte  ich  absehen,  weil  ich  eine  Übersicht  der  Probleme  an 
der  Hand  ausgewählter  Beispiele,  nicht  eine  Zusammenstellung  der  darüber 
geäußerten  Ansichten  geben  wollte.  Manche  Arbeit,  die  ich  aufzähle,  streift  nur  das 
Problem,  andere  aber  beschäftigen  sich,  trotz  des  anders  lautenden  Titels,  erfolgreich 
mit  der  Klärung  der  betreffenden  Frage. 


Iturh-Iriukaiei  du*  \\  n<»«>nhnii>o«>  in  Hallo  n.  d.  Saal*. 
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Wenn  wir  die  verschiedenen  Zweite  der  Naturwissenschaft  nicht 
allein  nach  dem  Gegenstand  ihrer  Arbeit,  sondern  zugleich  nach  ihrer 
Stellung  zu  den  Problemen  von  Kaum  und  Zeit  trennen,  so  ergeben  sieh 
bemerkenswerte  Gegensätze. 

Physik,  Mathematik.  Chemie  und  Mineralogie  kleiden  ihre  Ergeb- 
nisse  in  eine  Formel  ein,  welche  unabhängig  von  dem  Ort  der  Be- 
obachtung und  dem  Zeitraum,  innerhalb  dessen  die  beobachtete 
Erscheinung  eingetreten  ist.  allgemeine  Gültigkeit  besitzt.  Die 
Kallgesetze  und  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  gelten  innerhalb  des  ge- 
samten Sonnensystems  und  für  alle  Perioden  der  Vergangenheit  wie  der 
Zukunft.  Die  chemische  Verwandtschaft  hat  die  O-  und  Si-Atome  im 
Algonkium  zu  derselben  Verbindung  SiO,  geführt,  wie  sie  heute  in 
unseren  Laboratorien  entsteht.  Ein  permischer  Orthoklas  unterscheidet 
sich  nur  in  untergeordneten  Eigenschaften  von  einem  tertiären  Sanidin, 
und  ein  isländischer  Doppelspat  spaltet  nach  denselben  Flächen  und 
Winkeln  wie  ein  Kalzit  aus  einem  devonischen  Kugeldiabas:  denn  das 
Kaumgitter  einer  kristallisierenden  Verbindung  folgte  in  der  Vergangen- 
heit wie  in  der  Gegenwart  denselben  Elementargesetzen  und  wird  noch 
in  fernster  Zukunft  von  denselben  Kegeln  beherrscht  werden. 

Auch  die  Fossilien  hat  man  als  Teile  des  „Steinreiches1-  zunächst 
ohne  Kücksicht  auf  Kaum  und  Zeit  gesammelt  und  noch  heute  gibt  es 
in  vielen  paliiontologischen  Museen  ältere  Stücke  ohne  Fundort  und  ohne 
stratigraphischc  Bestimmung.  Solche  „Figurcnsteine“  können  für  die 
Lösung  der  Probleme,  die  wir  in  diesem  Buche  behandeln,  nicht  ver- 
wertet werden. 

Denn  wenn  wir  den  Überrest  eines  fossilen  Lebewesens  biologisch - 
historisch  beurteilen  wollen,  dann  müssen  wir  den  Ort  kennen,  wo  die 
betreffende  Art  gefunden,  also  bodenständig  eingebettet  worden  ist. 
und  müssen  ebenso  genau  wissen,  aus  welcher  Gesteinsschicht  das  Fossil 
geborgen  wurde,  mit  anderen  Worten,  in  weichem  Augenblick  der 
Vorzeit  es  gelebt  hat  und  gestorben  ist,  damit  wir  es  einreihen 
können  in  seine  Lebensgenossen  und  seine  Lebenszeit.  Handelt  es  sich 
hierbei  um  solche  Fossilien,  die  erfahrungsgemäß  nur  in  einer  be- 
stimmten Zeitspanne  gelebt  haben,  dann  wird  der  Fundort  noch  wich- 
tiger. Daher  trägt  die  Beischrift  eines  jeden  gut  bestimmten  Fossils  neben 
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dem  Gattung*-  und  Ortsnamen  die  genaue  Angabe  des  Fundortes 
und  der  geologischen  Zeitepoche,  aus  welcher  der  Fund  stammt. 

Aber  Kaum  und  Zeit  bestimmen  nicht  allein  den  F.inzelfund,  son- 
dern auch  jede  übersichtliche  Darstellung  geologisch  -paläontologischer 
Erscheinungen.  Die  alten  mineralogisch -geognostischen  Karten  unter- 
schieden die  innerhalb  eines  begrenzten  Gebietes  auftretenden  Gesteine 
nach  ihrem  Mineralgehalt  und  setzten  Farbe  neben  Farbe,  ohne  sich  um 
die  Altersbeziehungen  der  dargestellten  Gesteinsarten  zu  kümmern.  Eine 
neuzeitliche  geologische  Karte  dagegen  ist  eine  polychronc  Dur- 
stellungsform. Sie  unterscheidet  das  verschiedene  geologische  Alter, 
mit  anderen  Worten  die  Bildungszeit  der  betreffenden  Massen  durch  ver- 
schiedene Signaturen;  sie  verwandelt  hierbei  das  Nebeneinander  in 
ein  Nacheinander,  und  damit  die  Schiehtenfolge  in  eine  Zeitfolge. 

Es  ist  ein  Irrtum,  wenn  man  sagt,  daß  wir  das  Alter  der  Gesteine 
mit  Hilfe  der  eingcschlossenen  Fossilien  bestimmen  — wenn  auch  die 
stratigraphische  Methodik  meist  so  verfährt.  Denn  erst  nachdem  man 
durch  Beobachtung  festgestellt  hat.  daß  eine  bestimmte  Art  aus- 
schließlich im  liegenden,  eine  andere  im  später  gebildeten 
hangenden  Gestein  gefunden  worden  ist.  kann  sic  uns  als  „Leit- 
fossil“ dienen.  Aus  der  systematischen  Eigenschaft  einer  unbekannten 
Art.  deren  stratigraphische  Einordnung  in  einen  bestimmten  Horizont 
man  nicht  schon  kennt,  wird  man  niemals  ihr  geologisches  Alter  mit 
Sicherheit  bestimmen  können.  Die  Stratigraphie  arbeitet  ausschließlich 
mit  solchen  rein  empirischen  Erfahrungssätzen  und  die  von  ihr  aufge- 
stellten Reihen  leitender  Arten  entsprechen  daher  keineswegs  den  inneren 
Zusammenhängen  eines  Stammbaums,  sondern,  wie  wir  noch  begründen 
werden,  den  aufeinanderfolgenden  Einwanderungen  bodenfremder 
Siedler. 

Da  die  Fossilien  nicht  mit  den  zeitlosen  Kristallen  verglichen  werden 
dürfen,  weil  jede  Art  in  einem  bestimmten  Zeitraum  gefunden  wird, 
verwandelt  sich  das  paläontologische  System  in  einen  zeitlich  gegliederten 
Entwicklungsvorgang,  f'berall  tritt  uns  das  chronologische  Moment  ent- 
gegen; und  selbst  jede  Faltung,  jede  Verwerfung,  jeder  Erzgang  und 
jede  Porphyrdeeke  muß  in  die  Reihe  der  erdgeschichtliehen  Ereignisse 
zeitlich  eingeordnet  werden,  wenn  wir  alle  ihre  Eigenschaften  bestimmen 
und  erkennen  wollen. 

Jede  Farbe  auf  einer  geologischen  Karte  kennzeichnet 
eine  bestimmte  Zeitspanne,  und  je  mehr  Signaturen  eine  Übersichts- 
karte enthält,  desto  größer  wird  die  Zahl  der  dargestellten  geschicht- 
lich verschiedenen  Ereignisse.  — So  wird  die  Geologie  zu  einer 
historischen  Wissenschaft. 

Aber  da  wir  jede  solche  Altersbestimmung  nur  mit  Hilfe  der  Über- 
reste von  Organismen  vornehmen  können,  also  mit  deu  geformten  Sekreten 
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einst  lebender  Tiere  und  Pflanzen,  da  sich  eine  Fülle  'ou  fragen  über 
deren  Lebensvorgänge.  Lehen.sumstnnde.  Verbreitung  und  Stammes- 
geschiebtc  bei  Betrachtung  von  Fundort  und  zeitlicher  Verteilung  uns  von 
selbst  aufdrängen,  wird  zugleich  die  Geologie  zu  einer  biologischen 
Wissens  chuf  t. 

Indem  wir  hiermit  die  Geologie  aus  dem  Gebiete  der  zeitlosen 
anorganischen  Disziplinen  herausheben,  ergibt  sich  eine  Fülle  neuer  Auf- 
gaben und  wer  die  Entwicklung  unserer  Wissenschaft  im  Laufe  der 
letzten  Jahrzehnte  überschaut,  der  erkennt  bald  überall  diesen  grund- 
sätzlichen Wechsel  in  der  Problemstellung.  Denn  auf  die  morphologische 
und  strntigraphische  .Systematik  ist  neuerdings  eine  Zeit  gefolgt,  wo  die 
Zusammenhänge  erdgeschichtlicher  und  lebensgeschichtlicher  Vorgänge 
immer  größeres  Interesse  erwecken:  Alte  Landoberfliicheu  und  alte 
Meeresgrenzen,  längst  erloschene  Vulkane  und  vertorfte  Sumpfwälder, 
cingctrocknete  Salzseen  und  zur  Kühe  gekommene  Wüstendünen,  ver- 
lassene F'lußliiufe  und  in  Inseln  zerlegte  Kontinente,  eingeebnete  Ketten- 
gebirge und  vom  Meere  verlassene  Festländer  werden  ebenso  zum  Gegen- 
stand methodischer  Forschung,  wie  die  Umwandlung  der  Arten  und  die 
Wanderungen  der  aus  ihnen  zusammengesetzten  Faunen. 

Jedes  geologische  Ereignis  muß  chronologisch  nach  Anfang  und  Ende 
bestimmt  werden,  und  jede  Schichtenfolge  muß  sich  auflösen  lassen  in 
eine  Keihe  lithologischer  und  biologischer  Vorgänge. 

Aber,  wie  ist  es  möglich,  die  versteiuten  Wirkungen  uralter  Be- 
wegungen zu  deuten?  wie  soll  man  längst  zur  Ruhe  gekommene  Vor- 
gänge wieder  beleben?  wie  kann  man  die  Geschichte  der  Erde  und  des 
Lebens  erforschen? 

Vom  Standpunkt  einer  »biologischen  Naturbetrachtung  würde  man 
zunächst  annehmen  dürfen,  daß  diese  historischen  Vorgänge  durch  das 
Experiment  ergründet  werden  konnten.  Aber  dem  Laboratoriumsversuch 
haften  in  unserem  Falle  zwei  prinzipielle  Fehler  an:  denn  wir  können 
weder  den  Raum,  noch  die  Zeit  geologischer  Vorgänge  uach- 
ahtnen.  Indem  wir  auf  diese  grundsätzlich  wichtigen  Dimensionen 
verzichten,  wird  die  Übertragung  kleiner,  kurzfristiger  Vorgänge  auf  ge- 
waltige. in  ungeheuren  Zeiträumen  erfolgte  Ereignisse  so  fehlerhaft,  daß 
man  auf  diese  Weise  niemals  zu  gesicherten  Ergebnissen  gelangt.  Wir 
können  im  Laboratorium  im  Kleinen  nachahmen.  was  wir  in  der  Natur 
im  Großen  beobachtet  haben,  wir  können  Schulversuche  anstellen,  um 
einen  schon  allseitig  erforschten  Vorgang  dem  Anfänger  eindrucksvoll 
vor  Augen  zu  führen,  aber  niemals  können  wir  die  riesigen  Dimensionen 
geologischer  Vorgänge  in  sinnreich  erdachte  Maschinen  oder  den  engen 
Versuchsraum  der  Retorte  bannen. 

Gerade  weil  man  die  Unmöglichkeit  einer  experimentelleu  Er- 
forschung geologischer  Ereignisse  so  oft  erlebt  Imt,  ist  die  Meinung  ent- 
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standen.  daß  die  Geologie  nicht  zu  den  ..exakten“  Wissenschaften  ge- 
rechnet werden  dürfe. 

Und  doch  gibt  e.s  einen  völlig  sicheren  Weg.  um  auch  die  schwie- 
rigen Probleme  zu  untersuchen,  die  uns  die  Gesteine  und  die  darin 
eingeschlossenen  Fossilien  bieten. 

Wenn  man  die  Wissenschaft  von  den  Vorgängen  der  Vorzeit  als 
Paläontologie  bezeichnet,  so  konnte  man  sinngemäß  die  Erforschung 
der  heutigen  Naturwelt:  Ontologie  nennen.  Die  Ontologie  als  die 
Wissenschaft  vom  heutigen  natürlichen  Zustand  der  Erde  und  ihrer 
Lebewesen  zerfällt  in  eine  Heihe  ganz  verschiedenartiger  abiologischer 
und  biologischer  Zweige: 

Seit  alters  zerlegt  man  das  biologische  Wissensgebiet  der  postdilu- 
vialen Gegenwart  nach  dem  Gegenstand  der  Untersuchung  in:  Botanik. 
Zoologie  und  Anthropologie.  Fis  hat  lange  gedauert,  bis  man  auch  die 
Erforschung  der  ausgestorbenen  antcdiluvialen  Lebewelt  als  einen  Teil 
der  Biologie  unerkannte  und  die  F'ossilien  nicht  mehr  als  tote  Steine 
oder  bloße  chronologische  Denkmünzen  betrachtete.  Aber  heute  ver- 
treten alle  Biologen  die  Überzeugung,  daß  die  antediluvialc  Lebewelt 
aus  den  Blutsverwandten  und  Vorfahren  der  postdiluvialen  Flora  und 
Fauna  besteht  und  daß  daher  die  stratigraphische  Grenze  zwischen  Dilu- 
vium und  Alluvium  die  innerlich  zusammenhängenden  biologischen  Wissen- 
schaften nicht  trennen  dürfe. 

Alle  Fortschritte  der  Paläontologie  wurden  erzielt,  indem  man  die 
alluviale,  d.  h.  rezente  Lebewelt,  mit  der  fossilen  verglich;  so  wurde  die 
fast  unübersehbare  Fülle  der  gesicherten  paliiontologischen  Tatsachen  auf 
„ontologischem"  Wege  gewonnen.  In  das  System  der  lebeuden  Tierwelt 
fügte  man  die  fossilen  Funde  nach  Allen,  Gattungen  und  Familien  ge- 
ordnet ein:  nach  den  Lebensgewohnheiten  ähnlich  gebauter  heutiger 
Organismen  beurteilte  man  die  Lebensweise  der  Ichthyosaurier  und  Ptero- 
daktylen  und  nach  den  Gesetzen  der  tiergeogrupbischen  Verbreitung 
rezenter  F'ormenkreise,  die  Verteilung  fossiler  F'auuen. 

F’reilich  sobald  bei  einem  Wirbeltier  fremdartige  Organe,  wie  etwa 
das  Kuderorgan  der  Panzerfische  oder  die  Zahnspirale  von  Helicoprion 
auftreten.  die  in  der  heutigen  Lebewelt  keine  Analogie  finden  lassen, 
wird  die  Deutung  ihrer  Funktion  völlig  hypothetisch  und  bei  der  über- 
wiegenden Zahl  der  völlig  ausgestorbenen  niederen  .Meerestiere  läßt  sich 
Lebensweise  und  Funktion  der  Organe  aus  deren  Bau  nur  vermutungs- 
weise beurteilen. 

Wie  will  man  aber  phyletische  Reihen  aufstellen  und  den  Funktions- 
wechsel der  einzelnen  Teile  verfolgen,  wenn  man  nicht  sicher  weiß,  unter 
welchen  bionomischen  Lebensbedingungen  die  eine  oder  andere  fossile 
F'nrm  gelebt  hat? 
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Jeder  Paläontologe.  der  sich  ernsthaft  mit  solchen  paläubiologischen 
Fragen  beschäftigt  hat,  wird  die  Unvollkommenheit  vieler  Arbeiten  auf 
diesem  Gebiete  besonders  tief  gefühlt  haben. 

Um  aus  diesem  unbefriedigenden  Zwiespalt,  aus  dem  fatalen  Zirkel- 
schluß, der  so  vielen  paläontologischen  Ergebnissen  zugrunde  liegt,  heraus- 
zukommen, gibt  es  nur  einen  Weg:  Wir  müssen  versuchen,  die 
Frage  nach  der  einstigen  Lebensweise  und  nach  der  Funktion 
der  Organe  eines  Fossils  auf  Grund  von  solchen  Tatsachen  zu 
entscheiden,  die  unabhängig  von  seiner  Gestalt  sind. 

Die  „ontologischen“  Kenntnisse  des  Zoologen  und  Botanikers  bieten 
ihm  oine  ausreichende  Grundlage,  um  ein  Mecrestier  von  einem  Fluß- 
bewohner, einen  wühlenden  Wurm  von  einem  fliegenden  Insekt,  eine 
Wiistenpflauze  von  einer  tropischen  Liane  zu  unterscheiden.  Alle  klima- 
tischen, ozeanographischen  oder  topographischen  Faktoren,  welche  die 
Lebensweise  seiner  Organismen  und  damit  die  Gestalt  ihrer  Organe  be- 
dingten, mit  anderen  Worten:  die  rezente  Umwelt  derselben  kann 
als  bekannt  vorausgesetzt  werden.  Vom  Lebensraum  der  Vorfahren, 
der  Entwicklung  der  Larven,  der  Nahrung  und  Bewegung  bis  zum  Tode 
und  zum  Zerfall  der  Leiche,  kann  jede  Phase  des  Lebens  im  Kähmen 
bedingender  äußerer  Ursachen  untersucht  werden. 

Auch  die  Organismen  der  Vorzeit  haben  eine  Umwelt  gehabt, 
deren  Bedingungen  ihre  Lebensweise  und  die  Form  aller  ihrer  Organe 
bestimmte,  und  diese  fossile  Umwelt  muß  ebenso  sorgfältig 
untersucht  werden,  wie  die  Gestalt  der  einst  darin  lebenden 
Wesen.  Jede  Art  lebte  mit  Lebensgeuossen  zusammen,  die  ihr  zur 
Nahrung  oder  denen  sie  als  Beute  diente;  andere  Formen  füllten  die 
Lücken  des  gemeinsamen  Lebensraumes.  Jede  fossile  Art  hat  sich  aus 
embryonalen  Anlagen  entwickelt.  Meist  mußten  die  Eltern  an  Paarungs- 
plätzen  Zusammenkommen  und  die  jugendlichen  meroplanktonischeu 
Schwärme  trieben  dann  wieder  gemeinsam'  nach  alten  oder  neuen 
Siedelungsplätzen  hinaus.  Stets  mußte  dabei  die  Nahrung  vorausziehen, 
und  wenn  sie  zugrunde  ging,  dann  starben  bald  auch  die  letzten  Zweige 
des  Stammes  aus. 

Das  alles  sind  selbstverständliche  Voraussetzungen,  wenn  wir  eine 
fossile  Fauna  biologisch  betrachten  wollen,  das  alles  aber  muß  geprüft 
werden,  wenn  wir  den  Funktionswechsel  im  Knochenbau  eines  Sauro- 
pterygiers  oder  die  Form  der  Beine  bei  einem  Eurypterus  beurteilen  wollen. 
Kein  paläontologischer  Stammbaum  kann  mit  sicheren  Linien  gezeichnet 
werden,  bevor  nicht  diese  Fragen  methodisch  erforscht  worden  sind. 

So  wird  die  Frage  nach  der  geologischen  Umwelt  das  brennende 
Problem  jeder  paläontologischeu  Arbeit,  die  sich  über  eine  bloße  Be- 
schreibung „fossiler  Denkmünzen“  und  die  willkürliche  Aufstellung  hypo- 
thetischer „Ahnenreihen“  erheben  will. 
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An  den  Fossilien,  die  inan  sorgfältig  aus  dem  umhüllenden  Gestein 
herauspräpariert  hat.  läßt  sieh  eine  solche  Untersuchung  nicht  mehr  an- 
stellen. Sie  lehren  uns  nur  die  Wirkung  hionomischer  Umstände,  nicht 
deren  Ursachen  kennen. 

Daher  sollte  der  Untertitel  des  ersten  Teiles  dieses  Huches:  „Die 
Fossilien  als  Einschlüsse  der  Gesteine1"  den  sammelnden  Paläontologen 
programmatisch  darauf  hintveisen.  daß  alle  paläobiologischc  Arbeit  ver- 
geblich ist.  wenn  man  nicht  auch  die  natürliche  Umgebung  des  Fossils 
prüft.  Denn  das  Gestein,  in  dem  ein  Fossil  liegt,  ist  meist  der 
Standort,  worauf  es  lebte,  und  das  Grab,  auf  dem  es  starb. 
Deshalb  ist  die  lithologische  Untersuchung  des  fossilführenden  Trümmer- 
gesteins eine  notwendige  Voraussetzung  jeder  puliiontulogischen  Arbeit. 

Im  zweiten  Teil  hübe  ich  versucht,  die  Gesichtspunkte  zu  erläutern, 
nach  denen  man  die  Lebenserscheinungen  eines  längst  gestorbenen  Wesens 
beurteilen  muß. 

ln  den  folgenden  Abschnitten  wollen  wir  den  Fundort  der  Fossilien 
weiter  untersuchen,  um  aus  den  Lagerungsverhältnissen  des  um- 
hüllenden Gesteins  die  äußeren  Bedingungen  zu  enträtseln, 
unter  denen  die  eingeschlossene  fossile  Lebewelt  vor  Zeiten  lebte  und 
eingebettet  wurde. 

Der  Gedanke,  daß  die  unbekannten,  längst  zur  Buhe  gekommenen 
anorganischen  und  organischen  Vorgänge  der  Vorzeit  nach  den  ent- 
sprechenden Erscheinungen  der  Gegenwart  beurteilt  werden  müssen,  ist 
so  alt,  wie  jedes  wissenschaftliche  Denken  und  hat  schon  die  Geister  der 
Renaissance  beschäftigt.  Aber  der  erste,  der  diesen  Grundsatz  methodisch 
ausarbeitete  und  verwertete,  war  Kaki,  von  Hoff,  der  angeregt  durch 
eine  von  Bi.lmkniiacii  im  Jahre  1818  verunlaßte  Preisaufgabe  der  Göt- 
tinger Akademie,  von  1822 — 1841  seine  klassische  „Geschichte  der  durch 
Überlieferung  nachgewiesenen  natürlichen  Veränderungen  der  Erdober- 
fläche“ herausgab. 

ln  der  Vorrede  des  seinem  großen  Lehrer  Bi.iuknuacm  gewidmeten 
Werkes  sagt  K.  von  Hoff:  ..Es  gilt  zu  untersuchen,  ob  jene  vor  den  Augen 
des  Menschengeschlechts  wirkenden  Nalurkräfte.  und  insbesondere  die 
Art,  wie  sie  wirken,  nicht  schon  allein  und  nur  mit  Ausdehnung  ihrer 
Wirksamkeit  durch  große  — sehr  große  Zeiträume  hinreichend  gewesen 
sein  möchten,  die  äußeren  Formen  der  Erdoberfläche  und  einen  be- 
deutenden Teil  der  die  oberste  Rinde  bildenden  Massen  so  hervorzubringen, 
wie  man  sie  jetzt  findet?“ 

Bewunderungswert  ist  es,  wie  K.  von  Hoff  sogar  die  Grenzen  seiner 
Methode  zu  ergründen  bestrebt  war,  wenn  er  dann  fortfährt:  „Über  einen 
gewissen  Punkt  hinaus  wird  mau  noch  zurzeit  damit  nioht  gelangen, 
sondern  eine  Grenze  finden,  jenseits  welcher  fast  gar  keine  Anwendung 
bekannter  physikalischer  Gesetze  und  Tatsachen  mehr  stattfindet,  sondern 
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tvu  mau  nur  zu  Vermutungen  und  schwankenden  Hypothesen  seine  Zu- 
flucht nehmen  muß  und  das  Unzureichende  derselben  bald  einsehen  wird. 
Diese  Grenze  aber  aufzusuchcn,  das  scheint  uns  das  vernunft- 
gemäße Ziel  zu  sein,  welches  zu  erreichen  die  Geologen  für  jetzt 
streben  müssen.“ 

Ks  war  K.  von  Hoff  nicht  vergönnt,  daß  sich  die  Wirkungen  seines 
Huches  an  seinen  Xanten  knüpften,  denn  acht  Jahre  später  veröffent- 
lichte der  geistvolle  und  weitgereiste  Engländer  Olt.  Ltei.i.  soine  „Priu- 
ciples  of  gcology“,  die  solche  Erfolge  errangen,  daß  sich  seither  die  neue 
Korschungsmethode  unter  dem  Xanten  „Aktualismus“  an  seinen  Namen 
knüpfte  und  alle  neuen  Forschungswege  der  Geologie  beherrschte. 

Freilich  ergab  sich,  daß  die  aktualistische  Methode,  schematisch 
angewandt  und  oft  auf  einem  ullzukleitien  rezenten  Beobachtungsmaterial 
begründet,  zu  folgeschweren  Irrlehren  führte,  so  daß  die  Meinung  attf- 
kam,  daß  mau  in  der  Geologie  überhaupt  nicht  methodische  und  ein- 
wurfsfreie  Schlüsse  ziehen  könne. 

Daher  müssen  wir  zunächst  das  Wesen  der  von  uns  angewandten 
Methode  prüfen,  ehe  wir  die  sich  dabei  ergebenden  Resultate  besprechen. 

Obwohl  eine  kritische  Erläuterung  der  aktualistischen  Methode  kaum 
versucht  worden  ist,  so  darf  man  doch  ihr  Wesen  nach  den  Grundsätzen 
erschließen,  die  von  der  Mehrzahl  der  Paläontologen  und  Geologen  viel- 
fach angewandt  wurden  und  die  man  etwa  so  formulieren  kann: 

„Alle  Erscheinungen  der  Vorzeit  lassen  sich  mit  Parallelerschei- 
nungen der  Gegenwart  vergleichen  und  erklären“. 

„Je  verbreiteter  ein  rezenter  Vorgang  ist,  desto  wahrscheinlicher  ist 
es.  daß  er  auch  in  jeder  der  früheren  Erdepochen  vorherrschend  war". 

„Je  seltener  eine  Erscheinung  der  Gegenwart  auftritt,  desto  weniger 
kann  sic  bei  der  Erklärung  vorzeitlicher  Vorgänge  berücksichtigt  werden“. 

Es  mag  sein,  daß  mancher  .. Aktualist"  diose  Sätze  nicht  in  ihrem 
vollen  Umfange  angewandt  hat.  aber  sie  haben  doch  iu  vielen  paläonto- 
logischen  Betrachtungen  ihre  folgerichtige  Anwendung  gefunden. 

Die  hiermit  gewonneneu  Schlüsse  standen  und  stehen  jedoch  oftmals 
iu  einem  so  unlöslichen  Widerspruch  mit  anderen  geologischen  Tatsachen, 
daß  wir  jene  Grundsätze  einer  eingehenden  Revision  unterziehen  müssen, 
um  die  Tragweite  der  ontologischen  Methode,  ihre  Fehlerquellen  und 
ihre  Grenzen  klar  zu  überschauen. 

Bevor  man  eine  vorzeitliche  Erscheinung  mit  einem  ähnlichen  Vor- 
gang der  rezenten  Gegenwart  vergleicht  und  seiue  vor  unseren  Augen 
sich  abspielcudeu  Wirkungen  auf  fossile  Tatsachen  überträgt,  muß  mau 
sich  darüber  klar  geworden  sein,  daß  auch  die  rezenten  Zustände  iu 
ihrer  Eigenart  bedingt  sind  durch  die  vorhergegangeue  Diluvialzeit.  Ge- 
rade diese  Periode  ist  aber  durch  so  eigenartige  klimatische  und  geo- 
logische Erscheinungen  ausgezeichnet,  daß  man  die  daraus  sich  ergebenden 
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lithologisehen  uud  biologischen  Wirkungen  als  postdiluvial ••  erkennen 
und  nicht  ohne  weiteres  zur  Erklärung  jurassischer  oder  kanonischer 
Tatsachen  verwenden  darf.  Man  muß  also  mit  anderen  Worten  die  erd- 
geschiehtliche  Eigenart  jeder  Zeit  und  jedes  Ortes  im  Auge  behalten, 
muß  die  korrelativen  Beziehungen  derselben  zu  ihrem  zeitlich  oder 
räumlich  benachbarten  Lebensraum  zu  erkennen  suchen  und  statt  eines 
monodynamischen  Schemas  die  Vielgestaltigkeit  des  polydynamen 
Wechselspiels  der  Naturkräfte  wohl  berücksichtigen. 

Ich  habe,  um  diese  Weiterbildung  und  Vertiefung  der  uktualistischen 
Methode  deutlich  zu  machen,  vorgeschlagen,  diese  kritische,  vergleichende 
Arbeitsweise  als  ., ontologische  Methode"  zu  bezeichnen.  Ihre  schon 
von  K.  vox  Hoff  angedeuteten  Grenzen,  ihre  Fehlerquellen  und  ihre  Trag- 
weite müssen  wir  kennen,  wenn  wir  mit  ihrer  Hilfe  zu  gesicherten  Er- 
gebnissen kommen  wollen. 

Der  Einwurf,  daß  die  rezenten  geologischen  und  biologischen  Vor- 
gänge nicht  genügend  bekannt  seien,  kann  nur  von  dem  erhoben  werden, 
der  den  Umfang  der  ontologischen  Tatsachen  nicht  kennt.  Denn  jeder 
Abschnitt  geographischer  Heisewerke,  wie  z.  B.  eines  A.  v.  Hcmboijit. 
Cu.  Dauwix,  G.  ScnwEiNFt  HTti  oder  Svkx  Hedix,  lehrt  uns  eine  Fülle  von 
rezentem  Vergleichsmaterial  für  die  Beurteilung  lithogenetischer  Fragen 
des  Festlandes.  Die  von  K.  Axunkt  neuerdings  so  umsichtig  zusammen- 
gestellten ozeanographischen  Tatsachen  lassen  uns  die  Zustände  des 
Meeres  verstehen,  und  die  lithogeuetischen  Vorgänge  der  abflußlosen 
Wüsten  sind  heute  ebenso  gründlich  untersucht,  wie  die  Eruptionsfolge 
der  Vulkane  oder  die  Kalkbildung  der  Korallenriffe. 

Vielleicht  am  wenigsten  wird  von  den  Paläontologen  das  reiche 
Tatsachenmaterial  der  Pflauzeu-  und  Tierphysiologie  verwertet  und  be- 
rücksichtigt. Die  zusammenfassenden  Darstellungen  von  Jost,  Keskku 
v.  Mahii.xi  x.  Pfkffkii,  Schdipkk  oder  Abderhalden,  Biedermann,  du  Bots 
Kkvmoxh  enthalten  eine  solche  Fülle  paläobiolögisch  wichtigen  Vorgleichs- 
inutcrials.  daß  sie  in  keiner  paläontologischen  Bücherei  fehlen  sollten. 

Besser  verwertet  sind  pflanzen-  und  tiergeographische  Arbeiten, 
doch  verdienen  die  Werke  von  Cuu.x,  Ketimeyeu,  Sciumpeh,  Wau.ack, 
Warjiinu-Ghaeiiseu  u.  a.  noch  eingehendere  Berücksichtigung. 

Ein  grundsätzlicher  Einwurf  gegen  die  Allgemeingültigkeit  der 
ontologischen  Methode  mag  darin  gefunden  werden,  daß  die  Gegenwart 
nicht  alle  klimatischen,  lithologischen  «nd  biologischen  Vorgänge  er- 
kennen läßt . die  in  früheren  Perioden  herrschten.  Allerdings  kann  dieses 
Bedenken  grundsätzlich  nur  für  die  astrale  Vorzeit  unseres  Planeten 
gelten,  denn  seitdem  ulgoukische  Gesehiebelebme  entdeckt  worden  sind, 
kennen  wir  schon  aus  jenen  uralten  Zeiten  alle  telluriseheu  und  solaren 
Klimabodingungen  uud  stehen  auf  sicherem  Boden,  wenn  wir  die  litho- 
logisch  erkennbaren  Umstände  des  Lebens  früherer  Zeiträume  ebenso 
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paläontologisch  studieren,  wie  die  rezente  Umwelt  des  Lebens  ontologisch 
untersucht  wird. 

Viel  schwerwiegender  ist  dagegen  der  Einwurf,  duß  die  Lebens- 
äußerungen der  völlig  ausgestorbenen  Pflanzen-  und  Tiergruppen  andere 
chemische  Wirkungen  gehabt  haben,  als  die  Lebensvorgänge  der  noch 
heute  lebenden  Formenkreise.  Aber  wer  die  Übereinstimmung  der  all- 
gemeinen Lebensvorgänge  dieser  morphologisch  so  verschiedenen  Gruppen 
berücksichtigt,  wird  nicht  im  Zweifel  sein  können,  daß  die  Assimilation 
kambriseher  Wasserpflanzen  und  die  Nahrungsaufnahme  silurischer 
Muscheln  in  derselben  Weise  erfolgt  sein  muß.  wie  wir  dies  in  der 
Gegenwart  kennen;  selbst  daß  die  Bewohner  der  Scolithusröhreu  den 
kambrischen  Meeresgrund  ebenso  durchwühlten,  wie  die  Anneliden  den 
heutigen  Seestrand,  bedarf  keiner  Begründung. 

Es  gibt  aber  gewisse,  durch  ihre  Eigenschaften,  wie  durch  die  ein- 
geschlossene fossile  Lebewelt  so  einzigartig  auftretende  ., Leitgesteine“, 
daß  man  auf  die  Vermutung  geführt  wird,  ihre  Eigenschaften  seien  durch 
die  besonderen  .Stoff Wechselprodukte  der  auf  ihnen  einst  lebenden  Pflanzen 
oder  Tiere  bedingt  gewesen.  Die  Gruptolithenschiefer  und  manche  andere 
bituminöse  Schichten  regen  zu  solchen  Betrachtungen  besonders  an. 

Jede  Erklärung  natürlicher  Vorgänge  wird  zwar  zunächst  darauf 
eingestellt  sein  müssen,  mit  dem  kleinsten  Kräftemaß  und  der  ge- 
ringsten Zahl  von  Hilfshypothesen  auszukommen.  Aber  gerade 
das  Studium  rezenter  Erscheinungen  lehrt  uns  immer  wieder,  daß  eine 
scheinbar  einfache  und  eindeutige  Wirkung  oftmals  die  Resultante  ver- 
schiedener. sich  gegenseitig  korrigierender,  schwächender  oder  steigernder 
Umstände  sein  kann.  Das  Schwanken  der  Gletscherstirn,  die  Zufüllung 
einer  Sammelmulde,  die  Entstehung  fossilreicher  Lesedecken  auf  .Schichten- 
fugen oder  alie  Höhlenbildung  in  wachsenden  Kalkriffen  sind  lehrreiche 
Beispiele  für  das  überall  herrschende  polydvname  Wechselspiel  der 
Naturkräfte.  Es  wird  daher  auch  unser  Bestreben  sein  müssen,  alle 
begleitenden  Umstände  einer  fossilen  Fauna  wohl  zu  unterscheiden 
und  alle  ihre  verschiedenartigen  Ursachen  zu  prüfen,  wenn  wir 
die  daraus  entstandenen  morphologischen  Veränderungen  einer  Lebens- 
folgo  verstehen  wollen,  feil  habe  in  meiner  „Geschichte  der  Erde  und 
iles  Lebens“  den  Versuch  gemacht,  eine  Reihe  von  auffallenden  Ereig- 
nissen der  Erdgeschichte  in  diesem  polydynamischen  Sinne  zu  betrachten, 
und  es  soll  eine  der  wuchtigsten  Aufgaben  auch  dieses  Buches  sein,  auf 
die  Wechselwirkungen,  die  heute  zwischen  anorganischen  und  organischen 
Vorgängen  bestehen,  in  übersichtlicher  Weise  hinzuweisen. 

Aber  es  ist  nicht  allein  die  verwirrende  Vielgestaltigkeit  der  uns 
umgebenden  Natur,  die  wir  überall  nebeneinander  beobachten,  vielmehr 
wird  das  Bild  noch  dadurch  komplizierter,  daß  jeder  einzelne  Vorgang 
eine  lange  Vorgeschichte  hat.  Je  mehr  sich  die  Geologie  mit  dem  Bau 
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der  Erdrinde  beschäftigte,  desto  mehr  wuchsen  die  für  deren  Erklärung 
notwendigen  Zeiträume.  Die  Gegenwart  ist  nur  ein  Querschnitt  durch 
zahlreiche  Kausalreihen,  die  sich  in  einer  fernen,  unerkennbaren  Vor- 
zeit verlieren.  Schrittweise  haben  wir  gelernt,  daß  die  fossile  Lebc- 
welt,  die  man  früher  als  eine  einzige  untcdiluviale  der  rezenten  post- 
diluvialen Flora  und  Fauna  gegcniibeistellte,  in  zahlreiche  ante- 
diluviale  Faunen  und  Floren  zerlegt  werden  muß.  So  ist  die  Zahl  der 
paläontologischen  Horizonte,  die  man  in  der  stratigraphischen  Chronologie 
unterscheidet,  ebenso  wie  die  ungeheure  Mächtigkeit  der  Sedimente  der 
Ausdruck  für  die  unermeßliche  Länge  geologischer  Zeiträume  geworden. 

Aber  während  man  gelernt  hat.  daß  ein  an  der  Erdoberfläche  ge- 
fundener Ammonit  keineswegs  zur  rezenten  Fauna  gehört  und  ein 
lockerer  Sandstein,  der  den  Gipfel  eines  Hügels  bildet,  ein  hohes  geo- 
logisches Alter  besitzen  kann,  werden  vielfach  andere  Oberflächen- 
orscheinungen  unbedenklich  für  rezent  gehalten,  trotzdem  auch  sie  in 
vielen  Fällen  eine  uralte  Geschichte  habeu.  Ich  denke  besonders  an  die  Ver- 
wittcrungsdccken,  die  meist  als  Ausdruck  einer  Verwitterung  des  heutigen 
Klimas  gelten,  selbst  wenn  wir  sie  in  vollständigeren  Profilen  im  Liegen- 
den eozäner  Braunkohlen  oder  rotliegender  Porphyrdecken  beobachten. 

Zu  den  Fehlerquellen,  welche  in  einer  monodynamischen  und  zeit- 
losen Betrachtung  geologischer  Tatsachen  liegen,  kommt  aber  noch  eiu 
allgemein  verbreiteter  Grundsatz,  der  bei  seiner  ersten  Aufstellung  un- 
gemein fördernd  wirkte,  allmählich  aber  zu  verhängnisvollen  Fehlschlüssen 
geführt  hat. 

Als  Kahl  v.  Ilms  und  Chaki.es  Lyei.i.  den  Gedanken  prägten,  daß 
mau  bei  geologischen  Erklärungen  mit  den  anzunehmenden  Kräften 
sparsam  sein  müsse,  mit  den  Zeiträumen  aber  verschwende- 
risch umgehen  dürfe,  und  damit  den  Grundgedanken  des  Aktualismus 
begründeten,  stellten  sie  zum  erstenmal  die  erklärende  Geologie  auf 
feste  Füße,  und  die  wichtigsten  Fortschritte  auf  dem  Gebiet  der  Erd- 
geschichte verdanken  wir  der  folgerichtigen  Anwendung  dieser  Methode. 

Das  alte  Beispiel  vom  ..stetig  fallenden  Wassertropfen1'  wurde  zum 
Paradigma  jeder  Erklärung,  aber  indem  die  geologischen  Zeiträume  be- 
ständig wuchsen,  ging  jeder  Maßstah  für  die  Beurteilung  ihrer  Dauer 
verloren.  Der  von  Darwin  vertretene  biologische  Gedanke,  daß  die 
Arten  nur  durch  die  Summierung  kleinster  Varianten  eutstanden  seien, 
kräftigte  auf  geologischem  Gebiete  den  Parallelgedanken,  daß  auch  die 
größten  Gesteinsmüehtigkeiten  nach  demselben  Maßstabe  minimaler 
Schichtenbildung  beurteilt  werden  müssen  und  können,  und  so  hat  die 
Einseitigkeit  der  aktualistisehen  Methode  zu  einem  irrigen  geologi- 
schen Zeitbild  geführt. 

Denn  bei  einer  vorurteilsfreien  Betrachtung  der  sich  überlagernden 
tiesieine  und  der  darin  eingeschlosseneil  Fossilien  sehen  wir  im  all- 
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gemeinen  einen  wiederholten  Wechsel  von  langen  Zeilen  geringer 
Veränderung  und  kurzen  Episoden  lebhafter  Umgestaltung. 
Solche  heroische  Zeiten“  oder  Anastrophcn.  welche  die  gleichartige 
Eintönigkeit  langer  Kuheperiodcn  unterbrechen,  stimmen  vielfach  überein 
mit  den  Formationsgrenzen . die  eine,  rein  empirische  Stratigraphie  fest- 
gelegt hat  und  die  trotz  aller  Versuche  nicht  überall  durch  vermittelnde 
Glieder  überbrückt  werden  konnten. 

Bei  der  Verwendung  von  Hilfshypothesen  zur  Erklärung  einer 
paliiontologischen  Erscheinung  muß  man  besonders  darauf  achten,  daß 
jede  derselben  in  korrelativer  Wechselbeziehung  zur  Haupt- 
hypothese steht.  Die  innerhalb  eines  Faziesbezirks  herrschenden  an- 
organischen Kräfte  dürfen  nur  ergänzt  werden  durch  die  in  seinem 
N'achbargebiet  auftretenden  klimatischen  Bedingungen.  Man  darf  also 
nicht  zur  Erklärung  der  Steinkohlen  ein  immerwarmes  Tropenklima 
voraussetzen  und  dann  unsere  im  humid- nivalen  Wechselklima  ent- 
stehenden Torfmoore  damit  verknüpfen.  Andererseits  kann  die  Annahme 
eines  Wüstenklimas  für  die  Bildung  des  Buntsandsteins  nicht  etwa  durch 
den  Hinweis  auf  die  .Spuren  vdn  fließendem  (Oeröll)  und  stehendem 
(geschichtete  Betten)  Wasser  entkräftet  werden,  denn  auch  in  den  heu- 
tigen Wüsten  verdampfen  gewaltige  Flüsse  von  ‘_’0U0  km  Länge. 

Dasselbe  gilt  für  die  innerhalb  eines  Lebensbozirkes  auftretenden 
Lebensgenüssen.  Ein  luftatmendes  Tier  oder  eine  an  das  Leben  in  der 
trockenen  Atmosphäre  angepaßte  Pflanze  kann  zwar  gelegentlich  in 
marinen  Ablagerungen  eingeschwemmt"  gefunden  werden,  aber  das 
häufigere  Auftreten  solcher  Koste  in  geschichteten  Gesteinen  muß  zu- 
nächst als  bodenständig  betrachtet  werden,  und  wenn  sich  hierbei  viel- 
leicht ergibt,  daß  Eurypterus  und  Palaeophonus  Lebensgenossen  waren, 
so  ist  diese  Feststellung  von  hoher  phyletischer.  biologischer  und  erd- 
geschichtlicher Bedeutung. 

Daß  an  einem  permischen  Vulkan  Cordaites-  und  Walchiabeständc 
auf  höheren  Abhängen,  aber  Annularien.  Calamiten  und  Wasserfarne 
in  den  Niederungen  gewachsen  sind  und  ihre  Reste  hier  vermischt  mit 
Süßwasserfischen  auftreten,  wird  niemand  Wunder  nehmen:  wenn  man 
aber  ein  problematisches  Relief  auf  roten  Letten  der  Goldlnuterer  Schich- 
ten von  Kabarz  als  Medusites  beschreibt,  so  führt  man  ein  marines  Faunen- 
element zwischen  diese  Lebensgenossen  ein.  dessen  Auftreten  inmitten 
festländischer  und  limnischer  Reste  unwahrscheinlich  ist. 

Erst  wenn  jede  Möglichkeit,  mit  solchen  aus  der  Gegenwart  ent- 
nommenen einfacheren  Annahmen  auszukommen,  erwogen  und  aus- 
geschlossen ist,  darf  man  Hilfshypothesen  ersinnen,  die  mit  rezenten 
korrelativen  Erscheinungen  nicht  begründet  werden  können. 

Das  Prinzip  der  größten  Sparsamkeit  muß  auch  bei  An- 
nahmen über  zeitliche  Vorgänge  und  räumliche  Entfernungen  fest- 
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gehalten  werden.  Solange  die  Möglichkeit  besteht,  ein  bodenfremdes 
erratisches  Gestein  oder  ein  beuthonisches  Fossil  von  einem  näheren 
Fundort  abzuleiten,  dürfen  entferntere  Gebiete  nicht  berücksichtigt  werden, 
und  wenu  man  die  F.igenschaften  eines  interglazialen  Sandkegels  als 
Wirkung  weniger  Jahrzehnte  verständlich  machen  kann,  liegt  kein  Grund 
vor,  denselben  als  das  Zeugnis  für  eine  lnterglazialzeit  von  vielen  zehn- 
tausend Jahren  zu  betrachten. 

Nur  beim  Vergleich  von  gleichzeitig  entstandenen  uufgelagcrten 
klastischen  Schichtenfolgen  muß  man,  wie  wir  Seite  31  betonten,  die 
größte  bekannte  Mächtigkeit  derselben  als  Zeitmaß  voranstellen,  wenn 
man  allgemein  gültige  Zahlenverhältnisse  gewinnen  will. 

Wer  bei  allen  paläontnlogischen  Betrachtungen  und  Schlüssen  die 
ontologischen  Tatsachen  der  Gegenwart  nach  Raum.  Zeit,  Kräftemaß  und 
Kräftekorrelntion  wohl  berücksichtigt,  dürfte  nur  selten  in  die  Lage 
kommen,  fremdartige  katastrophale  Ursachen  und  ontologisch-unbekannte 
Annahmen  einzuführen. 

Sehr  wichtig  ist  cs,  daß  erfahrungsgemäß  neben  immer  wieder- 
kehrenden „Dauererscheinungen“  ganz  einzigartige,  nur  einmal  auf- 
tretende  Leiterscheinungen  auf  geologischem  wie  auf  biologischem 
Gebiete  stattgefunden  haben.  Die  Besiedelung  des  Festlandes  von  einer 
vorher  im  Wasser  lebenden  Flora  und  Fauna  war  wohl  das  wichtigste 
Ereignis  der  ganzen  Erdgeschichte.  Alle  Vorgänge  der  Verwitterung. 
Abtragung  und  Neubildung  von  Gesteinen,  alle  biologischen  Phänomene, 
wie  die  Atmung,  Nahrungsaufnahme.  Bewegung,  Fortpflanzung  nnd  Ver- 
breitung der  Pflanzen  und  Tiere  wurden  damit  in  ganz  neue  Bahnen 
gedrängt.  Kein  Wunder,  daß  in  der  Karbonzeit  soviele  Ereignisse  ge- 
schahen. deren  Wirkung  sich  erst  in  der  Folgezeit  vollkommen  auslebte. 

So  mußte  auch  jede  große  Schneezeit  eine  grundsätzliche  Um- 
gestaltung aller  anorganischen  und  organischen  Vorgänge  anbahnen  oder 
veranlassen,  und  wenn  die  barbonische  Faltungszeit  das  Schicksal  der 
paläozoischen  Landwelt  tiefgreifend  bestimmte,  so  mußte  die  tertiäre 
Gebirgsbildung  ebenso  die  jüngere  Lebewelt  aller  Festländer  verändern. 

Auch  hier  wird  die  lithologische  Eigenart  leitender  Gesteine  und 
ihre  Mächtigkeit  sowie  deren  geographische  Verbreitung  viele  wichtige 
Fingerzeige  geben. 

Im  Laufe  dieses  Buches  werden  wir  so  oft  Gelegenheit  nehmen, 
auf  Kehler  hinzuweisen,  die  durch  eine  unkritische  Handhabung  der 
aktualistischen  Methode  hervorgerufen  wurden,  daß  wir  uns  mit  diesen 
wenigen  Hinweisen  hier  begnügen  können. 

Wir  gehen  von  der  Erfahrung  aus,  daß  zwar  jede  natürliche  rezente 
Erscheinung  ihre  adäquate  Ursache  habe,  suchen  aber,  unserem 
polydynamischen  Standpunkt  entsprechend,  jede  Wirkung  in  ihre 
einzelnen  Elemente  zu  zerlegen  und  neben  der  vorwiegenden 
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Hauptursache  auch  deren  begleitende  Umstünde,  neben  der 
zuletzt  wirkenden  Kraft  auch  die  früher  tätigen  Kriiftequellen 
zu  erkennen. 

Daraus  ergibt  sieh  von  selbst  die  Auffassung,  daß  jeder  große 
geologische  Zeitraum  seine  historische  Eigenart  besessen  hat. 
die  weder  vorher  noch  später  in  gleicher  Kombination  der  einzelnen 
Teilerseheinnngen  aufgetreten  ist.  Wir  können  das  karbonische  Zeit- 
alter nicht  verstehen  ohne  gründliches  Studium  des  vorhergegangenen 
Devon  und  die  individuelle  Eigenart  der  alluvialen  Gegenwart  wird 
durch  die  Zustände  des  vorhergehenden  Diluvium  bedingt.  Die  Eigen- 
schaften jeder  einzelnen,  eine  andere  Gesteinsart  überlagernden  Schicht 
sind  zum  Teil  durch  die  gesteinsbildenden  Vorgänge  bedingt,  welche 
ihr  Liegendes  erzeugten,  genau  ebenso,  wie  neue  Arten  nicht  geschaffen 
wurden,  sondern  viele  Erbstücke  von  älteren  Arten  übernahmen. 

Das  gilt  im  morphologischen,  wie  im  biologisch -physiologischen 
.Sinne  und  drängt  uns  zu  der  Überzeugung,  daß  die  Gegenwart  nicht 
ohne  weiteres  die  Schulmeisterin  der  Vergangenheit  sein  kann.  Wenn 
heute  weite  Flächen  der  Tiefsee  mit  Kadiolariensehlamm  bedeckt  sind, 
so  darf  man  daraus  nicht  schließen,  daß  es  schon  in  der  Altzeit  ähnliche 
Tiefengebiete  gegeben  haben  müsse  und  daß  ein  karbonischcs  radiolarien- 
reiches  Gestein  als  Tiefscebiidung  betrachtet  werden  müsse,  besonders 
wenn  es  mit  Pflanzenreichen  Süßwasserschichten  wechsellagert;  und 
wenn  man  aus  der  weißen  Schreibkreide  zahlreiche  bodenbewohnende 
Tcxtuiarien  herauslesen  kann,  so  darf  man  sie  nicht  mit  dem  Globigerineti- 
Schlamm  der  rezenten  Tiefsee  vergleichen,  besonders  wenn  zwischen 
jenen  dickschalige  Grvphäen  als  Lebensgenossen  eingestreut  sind. 

Die  ontologische  Methode,  wie  wir  sie  umgrenzen,  geht  also  von 
der  rezenten  Gegenwart  aus,  allein  sie  wendet  auf  die  Kätsel  der  Ver- 
gangenheit vornehmlich  solche  Erscheinungen  an,  die  durch  ihre  Ur- 
sachen und  ihre  Begleitumstände  als  wesentlich  und  immer 
wiederkehrend  typisch  angesehen  werden  dürfen. 

Die  heutige  Umw  elt  der  rezenten  Organismen  scheint  dem  Beobachter 
ebenso  unveränderlich  zu  sein,  wie  die  darin  lebenden  und  von  ihr  be- 
dingten Arten,  und  wenn  in  einem  trockenen  Sommer  asiatische  Stoppen- 
hühner bei  uns  erscheinen,  oder  die  Fischer  im  Golfe  zu  Neapel  eine 
früher  dort  nicht  bekannte  Muschel  finden,  so  glauben  viele,  daß  es 
sich  dabei  um  eine  ebenso  zufällige  Ausnahme  handle,  als  wenn  in  einem 
Florengebiet  eine  neue  Varietät  auftritt.  Aber  dem  geologisch  denkenden 
Paläontologen  erscheinen  solche  vereinzelte  Ausnahmen  in  einem  anderen 
Licht.  Er  ist  gewohnt,  in  einer  aus  wechselnden  Gesteinen  aufgebauten 
Schichtenreihe  eine  kürzere  oder  längere  Zeitfolge  zu  erblicken;  er 
sieht  in  seinen  Profilen  übereinander  meist  mit  raschem  Wechsel  neue 
Fazies,  neue  Florenelemente,  neue  Tierarten  erscheinen.  Bisweilen  bc- 
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haupten  die  Fossilien  ihren  Standort,  trotzdem  der  schlammige  Tonboden 
im  Hangenden  zu  einem  Sandstein  wird,  während  in  anderen  Aufschlüssen 
in  den  verschiedenen  Horizonten  eines  unverändert  wachsenden  Kalkriffs 
immer  neue  Faunen  auftreten. 

In  zahlreichen  Fällen  aber  wechselt  der  Fossilgehalt  zugleich 
mit  dem  umhüllenden  (i estein.  Die  Lebensgenossen  tauschen  ihre 
Plätze,  sporadische  Einwanderer  erscheinen  und  absterbende  Zweige  vor- 
her blühender  Geschlechter  verschwinden  aus  dem  Hangenden.  So 
verwandelt  sich  das  Übereinander  in  ein  Nacheinander  und  durch  die 
Sehichtenfolgen  knüpfen  sich  fortlaufende  biologische  Kausalreihen. 

I)a  die  geologische  Karte  ein  so  ausgezeichnetes  Hilfsmittel  bietet, 
um  die  Aufeinanderfolge  der  Gesteine  und  den  chronologischen  Aufbau 
einer  Gegend  zum  Ausdruck  zu  bringen,  lag  cs  nahe,  auch  die  Zustände 
bestimmter  geologischer  Perioden  durch  eine  kartographische  Darstellung 
ihrer  wichtigsten  geographischen  und  biologischen  Erscheinungen  zu 
erläutern.  So  hat  sich  neuerdings  ein  besonderer  Zweig  der  Geologie 
als  ..Faläogeographie“  entwickelt,  dem  viele  Arbeiten  gewidmet  sind. 

Es  hat  viel  Verlockendes,  die  Farhensignaturen  einer  polychronen 
Übersichtskarte  bis  auf  einen  bestimmten  Horizont  abzudecken  und  auf 
diesem  Wege  eine  monochrone  Karte  zu  gewinnen,  auf  der  mit  scharfer 
Linie  die  „Meere"  und  „Kontinente“  der  betreffenden  Periode  abge- 
grenzt erscheinen  — und  so  sind  besonders  von  französischen  und 
amerikanischen  Paläontologen  ganze  Reihen  solcher  Kärtchen  veröffent- 
licht worden.  Da  auf  ihnen  durch  die  Projektion  Merkators  jeder  Polar- 
kreis die  Länge  des  Äquators  erhält,  da  die  unerforschten  Tiefen  der 
Weltmeere  mit  ebensolcher  Sicherheit  behandelt  werden,  wie  die  geo- 
logisch unbekannten  Gebiete  Innerafrikas,  da  man  sogar  die  hypotheti- 
schen Transgressionen  uralter  Meere,  deren  Grenzen  noch  niemand  fest- 
steilen  konnte,  in  diese  Kärtchen  einzutragen  unternahm  — , bleiben  die 
meisten  dieser  Darstellungen  völlig  unbewiesene  Phantasiegebildc 
und  gleichen  den  wechselnden  Umrissen  einer  Gewitterwolke,  die  un- 
beständig und  gestaltlos  dahinzieht. 

Nur  wenige  Forscher  sind  auch  auf  diesem  Gebiet  den  Weg  sorg- 
fältiger Einzelarbeit  gegangen,  der  allein  zu  sicheren  Ergebnissen  führen 
kann.  E.  Dacqi’fi  hat  in  seinem  trefflichen  Buch  über  die  „Grundlagen 
der  Palaogeographie“  viele  wertvolle  Fingerzeige  gegeben,  wie  man  bei 
der  Zeichnung  solcher  Karten  verfahren  müsse,  und  wir  werden  in  den 
folgenden  Abschnitten  vielfach  Gelegenheit  hat>en.  die  damit  zusammen- 
hängenden Fragen  zu  erörtern. 

Die  Umwelt  einer  fossilen  Lebensgenossensehafl  ist  nicht  damit 
erschöpft,  daß  man  alle  Flächen,  auf  denen  eine  gleichalterige  Fauna 
kiemenatmender  Tiere  gefunden  wurde,  als  „Meeresgrund“  behandelt  und 
>ie  mit  einer  mehr  oder  weniger  hypothetischen  Uferlinie  umgrenzt. 
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und  das  Klima  eines  daraus  aufragenden  Kontinents  läßt  sich  nicht  nach 
den  Wassertieren  beurteilen,  die  an  seinen  Küsten  leben  oder  deren 
leere  Schalen  durch  Strömungen  an  ein  fernes  Ufer  getrieben  wurden. 
In  sorgfältiger  Mosaikarbeit  muß  ebenso  der  Land-  wie  der 
Meeresboden  geprüft  werden,  wenn  wir  zu  gesicherten  Ergebnissen 
gelangen  wollen.  Fern  sind  wir  vom  Ziel  und  doch  lohnt  es  dahin  zu 
streben.  Denn  die  letzten  Probleme  des  Lebens  hängen  damit  zusammen, 
daß  wir  jede  fossile  Flora  und  Fauna  auf  (Jem  Hintergrund  der  Zustände 
beurteilen,  die  wir  als  ihre  geologische  Umwelt  bezeichnen. 

Die  rezente  Umwelt,  der  Standort  einer  lebenden  Pflanze  oder  die 
Lebensbedingungen  eines  rezenten  Tieres  setzen  sich  aus  ganz  ver- 
schiedenartigen Flemcnten  zusammen.  Die  topographische  Gelände- 
gestalt und  die  Tiefe  des  Meeres,  das  Klima  des  Landes  und  der  Salz- 
gehalt des  Wassers,  die  Nahrung  und  das  Licht,  die  Lebensgenossen 
und  die  Feinde  bedingen  sowohl  die  Art  der  Siedelung  wie  die  Körper- 
gestalt der  Art. 

Auch  die  Umwelt  eines  fossilen  Lebewesens,  einer  Flora  oder  einer 
vielartigen  Fauna  läßt  sich  von  den  verschiedensten  Gesichtspunkten 
betrachten  und  in  ihre  Teile  zerlegen.  Wollten  wir  dieselben  als  einzelne 
Wissenschaften  unterscheiden,  und  vielfache  Versuche  dieser  Art  liegen 
vor,  so  würde  man  eine  Paläo-geographie,  -topographie,  -Ozeanographie, 
-klimatologie.  -halologie  usw.  trennen  können.  Um  einen  allgemeinen 
Ausdruck  zu  wählen,  der  schon  durch  seine  Fassung  anzeigt,  daß  er 
sich  weitere  Ziele  steckt,  als  man  mit  dem  Namen  Paläogeographie  bisher 
bezeichnet,  und  doch  eine  rein  darstellende,  beschreibende  Arbeitsweise  er- 
strebt, nenne  ich  idle  diese  Untersuchungen  Paläographie.  Ich  verstehe 
also  unter  einer  paläographischen  Karte  eine  solche,  die  die  fossile  Um- 
welt eines  kleineren  oder  größeren  Gebiets  nicht  aus  der  dort  gefundenen 
Lebewelt  ableitet,  sondern,  unabhängig  vom  Fossilgehalt,  aus  den 
lithologischen  Eigenschaften  des  umhüllenden  Gesteins  und 
seinen  Lagerungsformen  methodisch  erschließt,  indem  sie  die- 
selben nach  den  Grundsätzen  der  ontologischen  Methode  aus  den  ent- 
sprechenden Erscheinungen  der  Gegenwart  ergründet.  Hierbei  wird  es 
immer  unser  Ziel  bleiben,  auf  die  bionomischen  Zusammenhänge  ver- 
schiedener Umstände  hinzuweisen  und  statt  der  einseitigen  'mono- 
dynamischen  Erklärung  auf  das  polydyuame  Wechselspiel  der  Natur- 
kräfte aufmerksam  zu  machen. 

Wenn  wir  alle  diese  Ziele  im  Auge  behalten,  werden  wir  immer 
wieder  dahin  gedrängt,  daß  eine  fossile  Lcbewclt,  mögen  wir  sie  ver- 
gleichend anatomisch  oder  phyletiseh  verstehen  wollen,  niemals  von  ihrem 
Muttergestein  isoliert  werden  darf. 

Alle  Schlüsse,  die  ohne  Berücksichtigung  dieser  Umstände  gezogen 
werden,  bewegen  sich  in  einem  scheinbar  reibungslosen,  aber  im  Grunde 
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ziellosen  Kreislauf,  vertauschen  Ursacheu  mit  Wirkungen,  wiederholen 
den  Nachsatz  im  Vordersatz  und  reihen  eine  hypothetische  Annahme  an 
die  andere,  ohne  sich  das  Nutzlose  eines  solchen  Gedankenspiels  klar- 
zumachen. 

Wenn  die  ontologische  Methode  noch  nicht  bei  der  Erforschung 
aller  Fragen  der  allgemeinen  Paläontologie  die  ihr  gebührende  Rolle 
spielt,  so  liegt  das  zum  Teil  an  der  Vielseitigkeit  und  dem  Umfange  der 
ontologischen  Disziplinen,  deren  gründliche  Kenntnis  eine  notwendige 
Voraussetzung  jeder  solchen  Anwendung  ist. 

Die  abiologische  Auffassung  der  paläontologisehen  Tatsachen  hat 
auch  bedingt,  daß  diese  Disziplinen  bei  der  Ausbildung  der  angehenden 
Geologen  vielfach  noch  übersehen  werden.  Eine  Gegenüberstellung  der 
ontologischen  Hilfswissenschaften  und  der  auf  ihnen  aufbauenden  Teil- 
gebiete der  allgemeinen  Paläontologie  wird  ihre  Bedeutung  leicht  über- 
schauen lassen: 


Allgemeine  Ontologie 
behandelt  die  geologisch  wichtigen 
Erscheinungen  der  Gegenwart,  als: 
Klimatologie, 

Geographie, 

Lithogenesis, 

Bionomie, 

Botanik, 

Zoologie, 

Ontogenie. 


Allgemeine  Paläontologie 
behandelt  die  erdgcschichtlich  wich- 
tigen Erscheinungen  der  Vorzeit,  als: 
Paläoklimatologie, 
Paläogeographie, 
Gesteinslehre, 
Paläobiologie, 
Paläobotanik, 
Paläozoologie, 

Phy  logen  ie. 
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38.  Das  Medium  des  Lebensraumes 

Die  Frage  nach  dem  Aggregatzustand  des  Mediums,  in  dem  oder 
auf  dessen  Grenzfläche  sich  das  Leben  eines  Fossils  abgespielt  hat,  mit 
anderen  Worten:  ob  ein  Stück  Erdrinde  einmal  Festland  oder  Meeres- 
grund war,  wurde  früher  auf  einem  ebenso  bequemen  wie  fehlerhaften 
Wege  entschieden.  Seit  A.  G.  Werner  hielt  man  jedes  geschichtete  Ge- 
stein für  ..marin“,  jedes  aus  kristallinen  Schiefern  aufgebaute  Gebiet  für 
„archäisch“,  und  obwohl  sich  jeder  leicht  überzeugen  konnte,  daß  in- 
mitten vieler  Festländer  mächtige  geschichtete  Ablagerungen  gebildet 
werden,  obwohl  wir  heute  das  geologische  Alter  der  kristallinen  Schiefer 
in  ganz  verschiedene  Perioden  cinzuordnen  vermögen,  werden  noch 
immer  paläogeographische  Karten  gezeichnet,  auf  denen  z.  B.  Afrika  und 
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Brasilien  nur  deshalb  als  uralte  Festländer  eingetragen  sind,  weil  in 
ihnen  der  „Gneis“  weitverbreitet  ist,  während  mächtige  Quarzite,  Grau- 
wacken und  Sandsteine  nur  deshalb  als  Meeresflächen  eingetragen  werden, 
weil  sie  „geschichtet“  sind.  So  sind  phantasievolle  Karten  der  ganzen 
Welt  oder  einzelner  Kontinente  entstunden,  deren  innere  Unrichtigkeit 
jedem  kritisch  Denkenden  klar  sein  müßte. 

Die  Frage  nach  dem  Aggregatzustand  des  Lebensraumes  läßt  sich 
nach  den  Grundsätzen  der  ontologischen  Methode  sowohl  biologisch  wie 
lithologisch  untersuchen;  und  wenn  es  auch  in  der  Hegel  nicht  schwer 
ist,  zu  entscheiden,  ob  ein  Lebewesen  im  Wasser  oder  auf  dem  Lande, 
im  Schlamm  oder  im  Loekcrboden  freibeweglich  oder  festgewachsen  war, 
so  gibt  es  doch  viele  Fülle,  wo  nur  eingehende  Prüfung  zu  sicheren 
Ergebnissen  führt. 

Solange  man  jedes  geschichtete  Gestein  für  eine  Meeresbildung  und 
jedes  darin  eingeschlossene  Fossil  für  murin  halten  konnte,  war  es  leicht, 
die  palüographischen  Zuständo  einer  bestimmten  Periode  dadurch  darzu- 
stellen, daß  man  eine  polychrone  geologische  Karte  bis  zu  den  fossil- 
führenden  Gesteinen  des  betreffenden  Zeitabschnitts  abdeckte  und  die 
Denudationsgrenze  dieser  monochronen  Ablagerungen  als  „Meeresgrenze" 
einzeichnete.  So  entstanden  Karten,  die  äußerlich  den  Anschein  der 
Sicherheit  erweckten,  während  sie  doch  nur  ein  hypothetisches  Schema 
ohne  innere  Wahrheit  und  ohne  inneres  Lehen  waren.  Sie  wurden  auch 
keineswegs  dadurch  wahrscheinlicher,  daß  man  alle  Flachseeerscheinungen 
als  „Strandbildungen“  zusammenfaßte,  jedes  abgcrollte  Fossil  als  „ein- 
geschwemmt“ und  jeden  Kest  einer  festländischen  Pflanze  als  „Drift“ 
behandelte.  Man  begegnet  in  der  Literatur  vielen  Beispielen  solcher 
mangelhaften  Beweisführung: 

„Die  rezenten  Haie  leben  im  Meer;  Acanthodes  gehört  zu  den 
Haifischen,  folglich  war  er  ein  Meeresbewohner“  oder  „am  Meeresgrund 
entstehen  geschichtete  Gesteine,  die  schwarzen  Letten  des  Thüringer 
Kotliegenden  sind  geschichtet,  also  ist  das  Kotliegende  eine  Meeresbildung, 
und  da  Acanthodes  darin  gefunden  wird,  ergibt  sich,  daß  auch  alle  fossilen 
Haie  marine  Tiere  waren“;  und  „da  mit  A.  zusammen  Landpflanzen  ge- 
funden werden,  sind  die  betreffenden  Gesteine  eine  Strandbildung,  in 
welche  die  Koste  festländischer  Pflanzen  eingeschwemmt  worden  sind.“ 

Oder:  „Kezcnte  Tiefseekrebse  haben  bisweilen  verkümmerte  Augen; 
einige  schlammbewohnende  Trilobiten  im  böhmischen  Mittelkambrium  sind 
blind,  also  ist  »das  Kambriums  eine  Tiefseebildung.“ 

Oder:  „Am  Boden  der  heutigen  Tiefsee  sind  weite  Flächen  fast 
nur  mit  Kadiolariengehäuscn  bedeckt  (weil  kein  toniges  Sediment  bis  zur 
Mitte  der  abyssalen  Becken  gelangt);  in  silurischen  und  karbonischen 
Schiefern  sind  zahlreiche  Kadiolarien  zwischen  den  klastischen  Trümmern 
des  Sediments  eingestreut  — folglich  sind  diese  Gesteine  Tiefseebildungen.“ 
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Man  könnte  diese  Beispiele  aus  der  geologisch- palüontologischen 
Literatur  vielfältig  vermehren,  um  zu  belegen,  zu  welchen  irrtümlichen 
Schlußfolgerungen  man  gelangt,  wenn  man  rezente  Erscheinungen  ohne 
Kritik  auf  fossile  Tatsachen  überträgt. 

Wenn  man  bedenkt,  daß  zahlreiche  Lebewesen  der  Vorzeit  bei  den 
vielen  Transgressionen  und  Kegressionen  fossiler  Meere  ihr  Lebensclement 
vertauscht  haben,  vom  Meere  ins  Süßwasser  und  endlich  aufs  trockene 
Land  gewandert  sind  und  daß  sich  gerade  die  tiefgreifendsten  Ver- 
änderungen in  der  Organisation  der  Tiere  nur  durch  diesen  Wechsel 
des  Mediums  verständlich  machen  lassen,  wird  es  von  höchster  Be- 
deutung sein,  gerade  die  Grenzfälle  solcher  Veränderungen  sorgfältig  zu 
untersuchen  und  festzustellen,  wann  die  Stegocephalen  von  dem  Meere 
ins  SUßwasscr,  wann  die  Ichthyosaurier  oder  die  Ganoiden  oder  Wale 
vom  Lande  ins  Wasser  eingewandert  sind.  Die  Organisation  der  Ur- 
fische  und  Urvierfiißler,  die  Entstehung  des  Insekten-  oder  Vogelflügels 
regt  zahlreiche  ähnliche  Kragen  an,  die  nur  auf  ontologischem  Wege 
beantwortet  werden  können,  wenn  man  für  jede  Gesteinsschicht  und 
ihren  Fossilgehalt  entschieden  hat,  ob  sie  unter  oder  über  einem 
dauernden  Wasserspiegel  entstanden  ist. 

Solange  man  solche  Folgerungen  auf  Grund  einer  schematischen 
Formel  zieht,  solange  man  in  beständigen  Zirkelschlüssen  eins  durch  das 
andere  zu  erklären  sucht  und  das  Erklärte  wieder  als  Beweis  benutzt, 
muß  jede  paläographische  Darstellung  voll  Irrtiiraer  bleiben. 

Wir  können  solche  nur  ausschalten,  wenn  wir  mehrere  in  sich 
einwurfsfreie  Kausalreihen  zur  Deckung  bringen.  Nur  in  ihrer  natür- 
lichen Umwelt  leben  und  verändern  sich  die  Organismen,  und  wenn 
diese  uns  in  der  Vorzeit  als  Fossilien  entgegentreten,  so  wurden  uns 
jene  in  den  sie  umhüllenden  Gesteinen  aufbewahrt.  Auf  dem  Hinter- 
grund lithologiseher  Erscheinungen  allein  können  wir  ein 
naturwahres  Bild  vom  Leben  der  Vorzeit  zeichnen. 

Die  Umwelt  setzt  sich  aus  so  verschiedenartigen  Elementen  zu- 
sammen, daß  jedes  derselben  eine  besondere  Prüfung  beansprucht. 

Leicht  ist  es,  die  Vertreter  der  Luftwelt  an  ihrem  Flugorgan  zu 
erkennen,  und  da  das  Luftmeer  erst  im  Karbon  besiedelt  worden  zu  sein 
scheint,  ist  es  unwahrscheinlich,  daß  ältere  Fossilien  schon  das  Luft- 
mecr  belebten,  doch  bedarf  die  Frage  wegen  ihrer  großen  Wichtigkeit 
weiterer  Prüfung. 

Man  teilt  die  Landwelt  in  die  beweglichen  Tiere  sowie  die  fest 
gewachsenen  Pflanzen  ein  und  beide  Typen  sind  als  solche  selbst  in 
fossilen  Bruchstücken  leicht  wieder  zu  erkennen  — allein  auch  hier  sind 
in  älteren  Übergangszeiten  Fehler  und  Täuschungen  möglich. 

Wir  haben  schon  in  früheren  Abschnitten  an  die  Karbonflora  er- 
innert, deren  Gewebe  und  Aufbau,  trotzdem  ihre  heutigen  Verwandten 
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auf  dem  trockenen  Loekerboden  des  Festlandes  leben,  für  ein  Wachstum 
am  Boden  schlammiger  Wasserbecken  sprechen.  Die  Einbettung  ver- 
einzelter Sphenophyllcn  im  Schieferton,  die  rhythmisch  angelegten  Wurzel- 
kränze der  Calamiten,  die  mit  Banken  besetzten  Stigmarien,  die  Psa- 
ronien  usw.  zeigen  so  deutliche  Anpassungserscheinungen  an  einen  durch 
beständige  Auflagerung  wachsenden,  beweglichen  Untergrund,  daß  man 
auch  den  Mangel  eines  rhythmischen  Holzwachstums  als  Zeichen  des 
Wasserlebens  betrachten  darf,  weil  unter  Wasser  alle  Bedingungen  fort- 
fallen, die  im  Wechsel  der  Jahreszeiten  eine  Änderung  des  Gewebe- 
wachstunis veranlassen  können. 

Wenn  wir  die  genannten  Gruppen  als  Wasserpflanzen  auffassen, 
dann  ist  es  aber  auch  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  meisten  mit  ihm 
zusammenlebenden  Farnblattgewächse  zur  Wasserwelt  gehörten,  die  zu- 
nächst auch  unter  dem  Wasserspiegel  ihre  Samen  verbreiteten,  bis  sie 
die  günstigen  Verbreitungsmöglichkeiten  der  Atmosphäre  über  den 
Wasserspiegel  drängten  und  schrittweise  zu  anemopbilen  Landpflanzen 
umgestalteten. 

Auf  chemischem  oder  histologischem  Wege  läßt  sich  diese  Frage 
nicht  lösen.  Denn  auch  das  Lignin -liefernde  Holzgewebe  muß  zuerst 
bei  Wasserpflanzen  aufgetreten  sein,  damit  diese  befähigt  wurden, 
auch  oberhalb  des  Wasserspiegels  durch  ihre,  elastischen  Zellverbände 
den  mechanischen  Angriffen  des  Windes  zu  genügen. 

Für  die  ältesten  Insekten  ist  die  Frage  noch  zu  prüfen,  inwieweit 
sie  den  Weg  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  mit  oder  ohne  die  Flora  unter- 
nahmen. Das  Studium  insektenreicher  Schieiertone  müßte  Reste  oder 
Bewegungsspuren  der  wasserlebenden  Urinsekten  erkennen  lassen.  Für 
die  Stegocephalen  und  Dipnoi  geben  ihre  heute  lebenden  Verwandten 
genügende  Aufklärung  uralter  Umwandlungsvorgänge,  ebenso  wie  es 
leicht  ist,  aus  dem  Körperumriß  und  den  Extremitäten  eines  nachträg- 
lich ins  Wasser  gegangenen  Reptils  oder  Säugers  den  Zeitpunkt  der 
Einwanderung  und  dessen  Umstände  zu  untersuchen.  Doch  müßten  auch 
diese  vergleichend  anatomischen  Betrachtungen  an  Sicherheit  gewinnen, 
wenn  man  die  lithologische  Umgebung  solcher  Funde  sorgfältig  prüfen 
wollte. 

Die  Hartgebilde  der  rezenten  Wasserwelt  zeigen  so  viele  und  be- 
zeichnende morphologische  Eigenheiten,  die  aus  der  Kiemenatmung  ent- 
standen, daß  auch  für  die  meisten  sogenannten  niederen  Tiere  der  Vor- 
welt die  Zugehörigkeit  zum  flüssigen  Element  klar  zutage  liegt.  Spongien, 
Anthozoen.  Echinodermen,  Mollusken,  Brachiopoden  und  Krebse  sind  so 
leicht  als  Wassertiere  zu  erkennen,  daß  man  nur  den  einen*,  allerdings 
oft  gezogenen  Schluß  auf  einen  ..marinen“  Lebensraum  beanstanden  muß. 
Denn  von  fast  jeder  dieser  Gruppe  leben  heute  auch  einzelne 
Vertreter  im  Süßwasser,  ohne  daß  damit  eine  grundsätzliche  Änderung 
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ihrer  Hartgebilde  verknüpft  wäre,  und  manche  sind  so  euryhalin,  daß  sie 
in  regelmäßigem  Wechsel  vom  Meere,  sogar  aus  der  Tiefsee  (wie  die  Aale) 
bis  in  die  letzten  küstenfernen  Verzweigungen  der  Flußsysteme  hinauf- 
steigen. Ks  muß  daher  in  jedem  Falle  noch  untersucht  werden,  ob  ein 
Wassertier  im  Salz-  oder  Süßwasser  gelebt  hat.  ln  einem  folgenden 
Abschnitte  werden  solche  Fragen  eingehend  geprüft. 

Die  äußere  Gestalt  der  meisten  Wassertiere  läßt  auch  leicht  ent- 
scheiden, ob  sie  zum  Nekton,  Plankton  oder  Benthos  gehört  haben;  nur 
müssen  wir  uns  hüten,  aus  dem  einen  Fauuenelement  auf  die  Lebens- 
weise seiner  Fundgenossen  zu  schließen.  Denn  jede  fossile  Fauna  ist 
zunächst  ein  Leichenfeld,  und  wie  an  einem  festländischen  Fundort  ein 
toter  Maulwurf  neben  einem  Hasen  und  einem  Möwen-  oder  Krähen- 
skelett eingebettet  werden  kann,  die  eine  grundverschiedene  Lebens- 
weise hatten,  so  sammeln  sich  auch  am  Boden  des  Meeres  mit  den 
festgewachsenen,  wühlenden,  kriechenden  und  kletternden  Tieren  die 
schwebenden,  schwimmenden  und  treibenden  Bewohner  der  darüber 
stehenden  Wassermasse,  und  sogar  am  Boden  einer  lebensfeindlichen 
Hulistase  kann  sich  ein  reicher  Fundort  fossiler  Beste  ansammeln. 

Daher  muß  es  stets  die  erste  Frage  sein,  ob  ein  gegebenes  Fossil 
oder  eine  ganze  Fauna  an  der  betreffenden  Stelle  bodenständig  gelebt 
hat  oder  bodenfremde,  Elemente  enthält.  Oft  werden  wir  aus  dem 
Erhaltungszustand  der  Beste  die  Länge  des  Transportweges  erschließen 
können,  allein  wir  müssen  bedenken,  daß  solche  Beste  nur  dann  Ab- 
nutzungsspuren zeigen  können,  wenn  die  Hartgebilde  ohne  die 
umhüllenden  Weichteife  verfrachtet  wurden.  Eine  im  Wasser  treibende 
Leiche  kann  weit  transportiert  sein,  ohne  daß  die  Knochen  selbst  ab- 
gerollt erscheinen,  und  im  weiten  Weltmeer  können  vereinzelte,  schön 
verzierte  leere  Schalen  von  Ammoniten  Hunderte  von  Meilen  dahin- 
treiben, ohne  daß  sie  sich  gegenseitig  abnützen. 

Vor  allen  Dingen  darf  man  die  Lebensweise  verschiedener  Arten 
derselben  Gattung  nicht  schematisch  vergleichen.  Jeder  sammelnde 
Naturforscher  weiß,  welche  großen  Unterschiede  in  den  bionomischcn 
Umständen  hier  Vorkommen.  Nur  das  Gesamtbild  einer  bodenständigen 
Fauna  gibt  eine  gesicherte  Unterlage  für  weitere  crdgeschichtlichc  oder 
paläographische  Schlüsse. 

Aber  immer  wieder  treten,  wenn  wir  ältere,  völlig  ausgestorbene 
Lebenskreise  untersuchen,  so  viele  Fehlerquellen  zutage,  daß  wir  neben 
den  biologischen  Daten  die  lithologischen  Eigenschaften  des  um- 
hüllenden Gesteins  zu  Kate  ziehen  müssen,  und  auch  hierbei  ergeben 
sich  leicht  Trugschlüsse,  wenn  wir  nicht  die  einzelne  Fazies  streng  von 
der  andern  sondern.  Wer  den  Fossilgehalt  eines  silurischen  Kalkes  mit 
dem  eines  ihm  eingeschalteten  schwarzen  Graptolithcnschiefers  vermischt, 
wer  die  Estherien  einer  dünnen  Lettonschicht  mit  den  Plcuromeien 
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eines  bangenden  Dünensandsteins  zusammenwirft,  kann  niemals  zu  ge- 
sicherten Schlüssen  über  die  Bildungsumstände  der  Gesteine  und  die 
Lebensumstände  dieser  Formenkreise  gelangen. 

Man  könnte  die  Geschichte  der  erklärenden  Geologie  in  drei  große 
Abschnitte  teilen:  zunächst  die  Zeit,  wo  man  statt  der  Sintflut  oder 
anderer  phantastischer  Annahmen  allmählich  erkannte,  daß  der  Fossil- 
gehalt der  geschichteten  Gesteine  am  Boden  des  Urmeeres  ent- 
standen sei.  Diese  Periode  schließt  etwa  mit  A.  G.  Werner  ab,  der  zum 
erstenmal  auch  die  Schichtenfolge  vom  Gneis  durch  das  Transitions- 
gebirge, die  sekundären  Gesteine  und  die  tertiären  Lockermassen  bis 
zum  Basalt  durch  neptunischen  Absatz  am  Meeresgrund  erklärte. 

Dann  begann  die  zweite  Eeriode.  in  der  man  allmählich  einsah. 
daß  geschichtete  und  ungeschichtete  Trümmergesteine  auch  in  Siiß- 
wasser  gebildet  worden  seien.  Der  Kampf  von  Mohr- Bischöfe  um  die 
Kohlenlager  ist  für  diese  Zeit  bezeichnend. 

Endlich  erkannte  man,  daß  glazialer  Goschiebclehm  und  Löß  auch 
auf  dem  Festlande  entstehen;  man  lernte  verstehen,  daß  geschichtete 
vulkanische  Tuffe  niemals  von  Wasser  bedeckt  waren,  und  zuletzt  gaben 
uns  die  weiten  Wannen  der  Wüste  Aufschlüsse  über  die  Bildung 
gewaltiger  Konglomerate,  mächtiger  Sandsteine,  bunter  Letten  und  aus- 
gedehnter Salzlager  ohne  dauernde  Wasserbedeckung,  hoch  über  dem 
Meeresspiegel  und  fern  von  dessen  Küsten.  Aber  auch  dieser  Fortschritt 
war  mit  heftigen  Kämpfen  verknüpft,  die  noch  heute  nicht  abge- 
schlossen sind. 

Unser  Grundsatz  muß  sein,  festländische  Umstände  nicht  aus  dem 
Mangel  an  marinen  Ablagerungen  und  dem  Fehlen  kiementragender 
Fossilien  zu  erschließen,  sondern  durch  Studium  rezenter  festländischer 
Ablagerungen  nach  den  Grundsätzen  der  ontologischen  Methode  positive 
Kennzeichen  für  die  Bildung  derselben  außerhalb  der  Meeres- 
becken zu  gewinnen.  Denn  nur  wenn  wir  für  jede  Periode  den  Gegen- 
satz von  Ozean  und  Land  scharf  unterscheiden,  können  wir  die  Vorgänge 
verfolgen,  die  sich  im  Laufe  der  Vorzeit  durch  das  transgredierende 
Wechselspiel  beider  Medien  ergaben. 

Konkordanz  und  Diskordanz  sind,  wie  wir  gezeigt  haben,  nicht 
immer  der  Ausdruck  für  Meeresgrund  und  Festland,  sondern  bezeichnen 
die  jeweiligen  Bäume  der  Abtragung  und  Auflagerung.  Kiemen- 
tragende Tiere  leben  ebenso  im  Süßwasser  und  übersalzenen  Binnen- 
seen. wie  im  Meere.  Wir  müssen  daher  andere  Gesichtspunkte  hervor- 
heben. um  die  von  festem  Grunde,  weichem  Schlamm,  flüssigem  Wasser 
oder  leichter  Luft  bedeckten  und  erfüllten  Lebensniume  lithologisch  zu 
unterscheiden;  nur  aufgelagerte  Gesteine  kommen  bei  diesen  Betrach- 
tungen in  Frage. 
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Die  meisten  Gesteine  lassen  an  ihrem  Gewebe.  Gefüge  und  Um- 
riß erkennen,  ob  sie  auf  dem  Festlande  oder  am  Grunde  großer  Wasser- 
becken abgelagert  worden  sind. 

Das  Festland  ist  zunächst  das  Bildungsgebiet  der  Verwitterungs- 
deckeu,  die  mehr  oder  minder  mächtig  das  anstehende  Gestein  über- 
lagern und  durch  ihre  rote  (I>aterite),  braune  und  gelbe  (Limonite).  ge- 
schwärzte (Melanite)  oder  gebleichte  Farbe  (Leukonite)  erkennen  lassen, 
unter  welchen  klimatischen  Umständen  sie  entstanden.  Oft  sind  sie 
durch  andere  KJimubedingungen  nachträglich  verfärbt  oder  in  Lese- 
decken verwandelt  (Panzerung,  Überstreuung  mit  grobkörnigem  Material. 
Grundkonglomerat,  Blockfelder).  Auch  sobald  solche  Decken  unter 
dauernde  Wasserbedeckung  geraten,  werden  sie  oberflächlich  verändert 
und  mit  Bildungen  von  anderen  Geweben  bedeckt.  Besonders  leicht 
entfärbt  das  Seewasser  die  roten  und  braunen  Verwitterungsmassen;  die 
braune  Flußtrübe  der  größten  Ströme  verwandelt  sich  rasch  in  den  blau- 
grünen Schlamm  der  Flachsee  und  die  roten  Konglomerate  des  Unter- 
perm sind  durch  das  Zechsteinmeer  zu  Grauliegendem  geworden.  Am 
Bohlen  kann  man  die  spätere  marine  Umfärbung  der  mit  rotem  Schlamm 
getränkten  devonischen  Schiefergesteine  unter  dem  hangenden  Zeehstein 
deutlich  verfolgen. 

Auch  alle  Breschen,  sowie  die  mit  scharfkantigen  Einschlüssen 
versehenen  Konglomerate  und  Blocklehme,  sind  Zeichen  des  Fest- 
landes. Wenn  das  diluviale  Eis  von  Skandinavien  einen  breiten  Lappen 
über  Dänemark  bis  England  schob,  so  nahm  derselbe  zwar  am  Xordsee- 
boden  Sodimentteile  und  Muschclreste  in  seine  Grundmoräne  auf,  aber 
diese  Gesteine  wurden  endgültig  auf  festländischem,  nicht  auf  murinem 
Untergründe  abgelagert. 

Besonders  bezeichnend  für  Festland  sind  die  roten  Konglomerate, 
Buntwacken  und  Grauwacken  der  Altzeit.  Ihre  rasch  nnsehwellende 
Mächtigkeit  und  ihr  häufiges  Auskeilen  deuten  auf  lokale  Wannen, 
welche  den  Schutt  der  umgebenden  Gebirgsketten  sammelten,  bis  deren 
letzte  Zacken  in  der  Kioswüste  untertauchten.  Das  Auftreten  scharfkantiger 
Bruchstücke  von  Feldspat,  selbst  wenn  sie  später  kaolinisiert  wurden, 
in  Buntwacken  und  Arkosen  ist  ein  zweifelloses  Zeichen  für  Festland 
und  Wüste. 

Auch  alle  Quarzsande  sind  ursprünglich  festländischer  Entstehung 
und  ihre  Korngröße  ist  nicht  durch  die  Länge  des  Transportes  bedingt, 
sondern  durch  die  Korngröße  der  quarzführenden  Gneise  und  Granite, 
aus  denen  Wind  und  Wasser  die  Quarzkristalle  herauslasen.  Sobald  die 
den  letzteren  eigenen  kutaklastisehen  oder  muscheligen  Sprünge  die  Form 
und  Größe  der  Quarzkörner  bestimmt  haben,  ändert  auch  der  Weiter- 
transport wandernder  Dünen  und  sandreicher  Flüsse  nicht  wesentlich 
ihren  Umriß.  Sic  werden  noch  etwas  abgerollt  oder  poliert,  aber  ihre 
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Form  ist  gegeben.  In  der  Kegel  häufen  sie  sich  in  regenarmen  Wannen 
und  sinkenden  Niederungen  des  Wiistenlandes  an,  und  wir  erkennen  an 
der  diagonalen  Kreuzschichtung  die  von  dauernden  oder  wechselnden 
Gegenwinden  gebildeten  Dünen,  während  dazwischen  wasserreiche  Ruck- 
regen ihre  Massen  zu  horizontal  geschichteten  Sandfeldern  ausbreiten, 
deren  Oberschicht  durch  Auslese  der  schweren  Körner  oft  mit  grandiger 
Lesedecke  gepanzert  erscheint.  Wo  aber  konstante  Winde  von  der  Sand- 
quelle bis  zum  fernen  Meere  wehen,  gelangt  ihre  Drift  bis  zur  Flach- 
see und  wird  dort  in  derselben  Weise  geschichtet,  durch  schwache  Ton- 
schichten gegliedert  und  mit  marinen  Fossilen  überstreut,  wie  andere 
unter  Wasser  entstehende  Sedimente. 

Während  die  blauen,  grünen  oder  grauen  Letten  leicht  am  Meeres- 
grund und  schwarze  am  Boden  lebloser  Halistascn  entstehen,  sind  die 
roten  Letten,  die  in  so  riesiger  Mächtigkeit  von  den  roten  Tonschiefern 
* der  Altzeit  durch  die  Perm-  und  Triasperiode  verbreitet  sind,  in  fest- 
ländischen Wannen  gebildet.  In  Westaustralien  kann  man  die  Zufüllung 
vielgestaltiger  Senken  (auf  der  Karte  als  blaue  „Seen”  eingetragen)  durch 
salzigen  roten  Staub  und  Schlamm  heute  noch  beobachten.  Ihre  völlig 
horizontale  Oberfläche,  aus  der  zackige  Klippen  wie  Inseln  hervorragen, 
ihr  am  Cyeadeen- reichem  Waldgebiete  scharfabgesehnittener  Rand,  ihre 
leblose  Fläche,  auf  der  nicht  einmal  eine  Känguruspur  oder  ein  Vogelfuß 
sich  abdrücken  kann,  weil  jedes  Tier  die  feuchte  tote  Tonebene  meidet, 
entspricht  ganz  den  aus  älteren  Lettenprofilen  bekannten  Bildungen. 
Mögen  sie  gelegentlich  von  Regenwasser  bedeckt  werden,  das  erst  nach 
einigen  Jahren  verdampft,  nachdem  der  vergängliche  Binnensee  mit 
Fischen,  Mollusken  oder  Krebsen  besiedelt  worden  war,  mag  in  der  Nähe 
des  Meeres  auch  die  Saizflut  über  solche  Lettenpfannen  transgredierend 
hereinbrechen,  sie  gehören  doch  zu  den  festländischen  Gebilden. 

Auch  die  in  fossilreichen  marinen  Schichtenfolgen  gelegentlich  auf- 
tretenden fossilleeren  Zwischenschichten  müssen  nach  den  oben  geschil- 
derten Umständen  beurteilt  und  dürfen  nicht  als  „Strandbildung-'  kritik- 
los zum  ozeanischen  Gebiet  gerechnet  werden. 

Eine  wichtige  Rolle  innerhalb  aller  Süßwasserablagerungen  spielen 
die  Untiefen,  welche  durch  ganz  verschiedene  Umstände  rasch  entstehen 
und  auch  wieder  vergehen  können,  um  mitten  zwischen»  neptunischen 
Ablagerungen  sogar  äolische  Einschaltungen  auftauchen  zu  lassen. 

Bei  den  häufigen  Oszillationen  jeder  großen  Wasserfläche  durch 
Senkung,  Hebung.  Zufüllung,  Abtragung  des  Grundes,  eustatische  Be- 
wegungen der  Wassermussen  oder  klimatische  Einflüsse  (Windstau,  Ver- 
dunstung, Niederschlagsmengen  im  Küstengebiet),  kann  sich  leicht  mitten 
in  einem  mit  horizontal  geschichteten  Ablagerungen  bedeckten  Becken 
ein  ganzer  Archipel  flacher  Untiefen  bilden,  die  mehr  oder  weniger  aus 
der  Wasserfläche  auftauchen.  Hier  beginnen  sofort  die  Kräfte  der  At- 
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mosphäre  einzuwirken,  tonige  Sandgemische  werden  zu  körnigen  Lese- 
decken verarbeitet,  Dünensande  treten  hervor  und  häufen  sich  zu  hohen 
Sandbergen  an.  Ihre  diagonale  Schichtung  läßt  die  Schaumkalke  im 
Muschelkalk,  die  Werksteinbänke  von  Crailsheim  und  manche  ähnliche 
Einschaltung  in  horizontalen  Meeresablagcrungen  als  fremdartige  Bildung 
leicht  erkennen. 

Die  Kräfte  des  festländischen  Klimas  bestimmen  auch  die  Ab- 
scheidung der  meisten  aufgelagerten  Niederschläge.  Mag  auch  das 
Meer  so  reich  an  Kalksulfaten  und  Chloriden  sein,  daß  es  die  un- 
erschöpfliche Quelle  von  Gips-  und  Salzlagern  wird  — die  Ausscheidung 
der  Losung  erfolgt  nicht  am  Meeresgrund,  sondern  nur  da,  wo 
Seesalze  und  deren  Lösungen  in  den  dynamischen  Bereich  des  fest- 
ländischen Klimas  gelangen.  Noch  keine  Grundprobe  brachte  vom 
Meeresboden  ein  Salzkorn  oder  einen  Anhydritkristall  herauf.  Selbst 
die  Ausscheidung  von  Kalkoolith  im  flachen  Seichtwasser  tropischer’ 
Meere  ist  nur  an  einer  ariden  Küste  möglich  und  wird  dadurch  zu 
einem  wichtigen  klimatischen  Hinweis  für  das  Klima  des  benachbarten 
Landes. 

Die  aufgelagerten  Magmagesteine  entstehen  zunächst  durch  den 
Ausfluß  glühender  Lava  aus  einem  Kanal  oder  einer  Spalte,  und  es 
hängt  von  der  Masse  der  Lava,  der  Zäh-  oder  Leichtflüssigkeit  des 
Magmas  und  der  Gestalt  des  Untergrundes  ab,  in  welcher  Form  solche 
Lavagesteine  zur  Erstarrung  kommen.  Oft  entsteht  über  dem  Kanal 
oinc  lokale  Quellkuppe,  und  wächst  wie  der  Colle  Umberto  im  Atrio 
del  cavallo  innerhalb  weniger  Monate  zu  einem  -00  m hohen  Lavadom 
empor.  Die  Annahme  ist  weit  verbreitet,  daß  bei  einer  Quellkuppe  die 
äußeren  Schalen  zuerst,  der  Kern  zuletzt  gebildet  werden;  aber  nach  dem 
Bericht  von  Augenzeugen  geriet  zunächst  der  ganze  aschenbedeckte 
Boden  in  eine  regellos  zitternde  Bewegung,  dann  brach  aus  dem  ber- 
stenden Grunde  die  Lava  hervor  und  türmte  sich,  indem  die  erkalteten 
Flanken  der  Kuppe  immer  wieder  rissen  und  von  Lavagerinnen  über- 
gossen wurden,  so  auf,  daß  die  Außenseite  zuletzt  gebildet  wurde. 

Die  häufigste  Form  eines  festländischen  Lavaergusses  ist  der 
Lavastrom.  Seine  anfangs  schmale,  dann  sich  verbreiternde  Gestalt, 
seine  Ablenkung  oft  durch  einen  kleinen  Hügel,  ein  Gemäuer  oder  gar 
einen  frisch  aufgeworfenen  Graben,  seine  Vergabelung  und  Wiedervereini- 
gung ist  an  den  italienischen  Vulkanen  oft  studiert  worden.  Auf  ebenem 
Gelände  können  leichtflüssige  Laven  meilenweite  Decken  bilden,  die 
dann,  von  geschichteter  Asche  überschüttet,  wieder  zur  Unterlage  neuer 
horizontaler  Decken  werden.  So  bauen  sich  viele  Vulkangebiete  aus 
einer  vulkanischen  Schichtenfolge  auf,  welche  ebenso  geschichtet  ist,  wie 
eine  Sedimentplatte,  obwohl  ihre  Bildung  nach  Ausweis  der  geologischen 
Umwelt  auf  trockenem  Lande  erfolgt  ist. 


Digitized  by  Google 


Das  Medium  des  Ixdiunsraumes 


379 


Wenn  Lavaströme  mit  ihrer  Stirn  das  Meer  erreichen,  dann  be- 
wirkt die  plötzliche  Abkühlung,  daß  ihre  Unterseite  in  Säulen  zer- 
springt, während  der  obere  Teil  des  Stromes  massig  bleibt.  Hei  Torre 
del  Greco,  auf  Lipari  wie  in  Schottland  (Fingalsgrotte)  sind  solche  „vul- 
kanische Strandmarken“  in  prächtigen  Aufschlüssen  erhalten. 

Leider  wissen  wir  sehr  wenig  über  die  Lagerungsformen,  welche 
submarine  Lavamassen  annehmen.  Die  Lotungen  in  der  Umgebung  der 
meisten  marinen  Vulkane  spricht  dafür,  daß  ihr  Kern  von  lokal  sehr 
mächtigen  Quellkuppen  gebildet  wird  und  daß  ausgedehnte  Lavadecken 
nicht  unter  Wasser  entstehen;  doch  wäre  diese  Frage  noch  genauer  zu 
prüfen.  Ganz  besonders  wichtig  aber  waren  Untersuchungen  über  den 
Aufbau  einer  später  „gehobenen“  Vulkaninsel,  innerhalb  deren  die  Um- 
risse unter  und  über  Wasser  ausgeflossencr  Lavamassen  verglichen 
werden  können.  Vulkaninseln,  die  mit  gehobenen  Korallenriffen  bewachsen 
sind,  oder  deren  Schichtenfolge  durch  eine  festländische  lateritische  Ver- 
witterungsdecke durchschnitten  wird,  eignen  sich  für  derartige  Unter- 
suchungen besonders. 

In  buntem  Wechsel  mit  ausfließenden  Laven  oder  für  sich  allein 
dringen  nun  die  vulkanischen  Trümmer  aus  dem  Schlot  und  bilden  die 
geologisch  so  interessanten  Tuffe.  Feinstaubige  Aschen,  körnige  Sande, 
gröbere  Lapilli  und  vielgestaltige  Bomben  werden  durch  die  explodierenden 
Dämpfe  hoch  in  die  Luft  geschleudert  und  fallen  uls  ausgedehnter 
Aschenregen  über  weite  Landfläehen,  können  Wasserbecken  zufüllen 
und  sich  in  Seen  wie  auf  dem  Meeresgrund  verbreiten.  In  der  Kegel 
fallen  die  groben  Massen  uahe  dem  Schlot  wieder  herab  und  schütten 
den  bekannten  Kraterwall  auf.  Wir  nennen  die  verschiedenen  Tuffe, 
die  auf  festem  Lande  abgelagert  wurden,  Trockentuffe. 

Beim  Auffliegen  wie  beim  Niedersinken  aus  der  Atmosphäre  findet 
eine  Sonderung  nach  Korngröße  und  Schwere  statt,  und  da  fast  bei 
jeder  Eruption  gewisse  Korngrößen  dominieren,  die  sich  nach  demselben 
Gesetze  der  Schwere  durch  die  Luft  bewegen,  entstehen  geschich- 
tete Tuffe,  bei  deren  Gefüge  das  Wasser  keine  Rolle  spielt.  Allerdings 
können  durch  rasch  aufeinanderfolgende  Aschenwolken  von  verschiedener 
Korngröße  Bomben  zwischen  Feiuaschen  und  Lapilli  zwischen  Sandaschen 
eingestreut  werden  und  manche  Tuffe  sind  daher  wie  ein  Blocklchm  aus 
regellos  gemischtem  Material  aufgebaut. 

Die  luftreichen  Feinaschen  erscheinen  oft  nach  dem  Fall  meist  wie 
frischer  Schnee,  doch  wandelt  sich  bald  ihre  Farbe  in  grau,  rötlich, 
gelb  oder  schwarz,  je  nach  dem  vorherrschenden  Mineralbestand.  Brix 
hat  die  Entstehung  der  zinnoberroten  Tuffe,  welche  man  auf  manchen 
Vulkanen  findet,  durch  besondere  chemische  Umstände  bei  der  Ex- 
plosion erklärt. 
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Die  Eruption  des  Mont  Pelüe  lehrte  uns  die  Bildung  von  vulka- 
nischen Dampfvvolken  kennen,  deren  staubfeine  Aschen  zu  einer  schweren 
Emulsion  mit  überhitzten  Gasen  gemischt,  nicht  senkrecht  in  die  Höhe 
stiegen,  sondern  langsam  den  Vulkanabhang  hinabglittcn  und  dann  zu 
einem  ungeschichteten  Tuff  verhärtete.  Die  Pipernotuffe  von  Neapel, 
der  Traß  des  Brohltals  und  manche  ähnliche  Gesteine  (Porphyrtuffe  von 
Kochlitz)  älterer  Vulkane  müssen  auf  dieselbe  Weise  erklärt  werden. 
Die  Profile  in  der  Umgebung  von  Neapel  bieten  lehrreiche  Aufschlüsse 
über  die  wechselvolle  Geschichte  solcher  Eruptionen. 

Manche  Tuffe  sind  pisolithisch.  d.  h.  aus  kleinen  Aschenkügelchen 
von  2 bis  5 mm  aufgebaut.  Ihre  Entstehung  ließ  sich  1906  am  Vesuv 
leicht  verfolgen,  als  ein  feiner  Kegen  die  Asehenfliiohen  benetzte  und 
sich  um  jeden  Wassertropfen  kleine  Staubkugelu  aufsaugten,  die  den  Ab- 
hang herabrieselten  und  kleine  Senken  5 bis  15  cm  hoch  erfüllten. 

Die  AVirkung  solcher  Aschenregen  auf  die  marine  Tierwelt  wurde 
schon  auf  Seite  332  f.  geschildert.  So  bilden  sich  am  Boden  des  Meeres 
geschichtete  vulkanische  Sedimente  mit  fossilreichen  Zwischenschichten. 

Ganz  andere  Vorgänge  beobachtet  inan  bei  submarinen  Eruptionen, 
und  die  hierbei  gebildeten  Wassortuffo  müssen  ganz  andere  Eigen- 
schaften zeigen:  Zunächst  wird  bei  denselben  das  Meer  durch  Gase  und 
siedend  heißes  Wasser  in  kochende  Bewegung  gebracht.  Bis  8 km  Ab- 
stand beobachtete  man  nach  der  Eruption  von  Santorin  eine  um  8"  C 
höhere  Temperatur  und  nach  20  Jahren  war  das  Meerwasser  einer  Bucht 
so  reich  an  freien  Säuren,  daß  sich  kupferbeschlagene  Schiffe  darin  vor 
Anker  legten,  um  die  Überzüge  von  Austern  und  Serpeln  auf  dem 
Schiffsrumpf  zu  entfernen.  Daraus  geht  hervor,  daß  submarine  Wasser- 
tuffe in  der  Kegel  ungeschichtet  und  fossilleer  sind  und  sich  nur  in  der 
weiteren  Umgebung  in  geschichtete  fossilführende  Aschengesteine  ver- 
wandeln 


39.  Das  fossile  Gelände 

Jedes  rezente  oder  fossile  Lebewesen  bewohnt,  sofern  es  nicht 
zur  universellen  Schwebewelt  oder  zur  abgestorbenen  Treibwelt  gehört, 
einen  Untergrund,  dessen  Form  und  Beschaffenheit  seiuer  Lebensgewohn- 
heit zusagt  und  seine  Verbreitung  bestimmt.  Die  erste  Aufgabe  einer 
paläontologisehon  Untersuchung  muß  es  daher  sein,  festzustellen,  ob 
eine  oder  alle  Arten  eines  bestimmten  Fundortes  bodenständig  darauf 
gelebt  haben  oder  von  einem  anderen  Lebensraum  herbeigetragen  und 
bodenfremd  hier  nur  eingebettet  wurden. 

Wo  die  Keste  der  betreffenden  Art,  mit  Ausschluß  anderer  Arten, 
oder  vorwiegend  in  unverletztem  Zustand  gefunden  werden,  darf  man  in 
der  Kegel  ihre  Heimat  sehen  und  aus  den  Eigenschaften  ihrer  Umwelt  ihre 
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Lebensweise  erschließen.  Wir  haben  schon  mehrfach  darauf  hingewiesen, 
daß  nur  die  das  Fossil  umhüllende  Gesteinsmasse  und  nicht  eine  mit 
ihr  wechsellagernde  andere  Fazies  hierbei  zugrunde  gelegt  werden  darf. 

Wenn  wir  die  bionomischen  Umstände  einer  fossilen  Fauna  er 
gründen  wollen,  so  müssen  wir  uns  zunächst  darüber  klar  werden,  daß 
zur  Zeit  ihres  Lebens  nur  das  geologisch  Liegende  vorhanden 
war.  Alle  hangenden  Gesteine  mit  ihrem  Fossilgohalte  müssen  wir  also 
abdecken  und  alle  später  erfolgten  diagenetischen.  tektonischen  und 
denudierendeu  Vorgänge  rückgängig  machen. 

Der  topographisch  wechselnde  Untergrund,  auf  dem  die  Organistneu 
des  Landes  oder  des  Wasserbodens  loben,  nennen  wir  das  Gelände  und 
stellen  dem  rezenten  Lockerbodeu  das  fossile  Gelände  gegenüber. 
Dasselbe  ist  in  vielen  Fällen  von  hangenden  Deckschichten  entblößt  und 
tritt  in  der  Gegenwart  wieder  frei  zutage;  häufiger  ist  es  unter  dem  Han- 
genden begraben  und  kann  nur  im  Querschnitt  günstiger  Aufschlüsse 
untersucht  werden. 

Besonders  eindrucksvoll  hat  uns  W.  W.  Watts  eine  solche  begrabene 
oiler  später  denudierte  Landschaft  vor  Augen  geführt.  Im  mittleren 
England  (Leicestershire)  erhebt  sich  aus  der  weiten,  mit  roten  Trias- 
letten  bedeckten  Ebene  das  vielgestaltige  Gelände  von  Charnwood  Forest, 
berühmt  als  der  Hintergrund  von  König  Lears  Schicksalen.  Zwischen 
alten  Klosterruinen,  malerischen  Parkanlagen,  kleinen  Wäldern  und  be 
huschten  Ödländern  ragen  steile,  zackige  Klippenzüge  hervor,  und  in 
großen  tiefen  Aufschlüssen  werden  die  roten  Triasgesteine  abgedeckt, 
um  die  darunter  liegenden  schwarzen  Schiefer  und  grauen  Granite  zu 
gewinnen,  zwischen  denen  vulkanische  Tuffe  mit  groben  Konglomeraten 
auftreten.  Die  vielgestaltige  Denudatiousfläche  der  obertriadischen  Wüste 
zeigt  dieselben  Geländeformen,  die  uns  die  heutige  Wüste  unterscheiden 
läßt.  Scharf  eingeschnittene  Trockentäler.  regellos  ausgewitterte  Felsen- 
grate und  in  phantastische  Gestalten  zerlegte  Granithügel  werden  hier 
..ausgegraben“,  und  das  fossile  Gelände  ragt  aus  der  uralten  Keuper- 
zeit fremdartig  in  die  rezente  Gegenwart  hinein. 

S.uomos  hat  vorgesohlagcn,  solche  alte  Bodenformen  als  „tote  Land- 
schaften“ zu  bezeichnen,  aber  das  Wort  „fossil“  gilt  für  solche  alte  Denu- 
dationsflächen ebenso,  wie  für  die  Überreste  einer  ausgestorbenen  Art. 
A.  Pkkcks  Untersuchungen  der  algonkischen  Torridonsandsteine  in  Schott- 
land lehrten  uns  die  steilen  Böschungen  alter  Wüstentäler  kennen,  die, 
von  gewaltigen  Schuttmassen  erfüllt,  zur  Unterlage  kambrischer  Meeres 
bildungen  wurden,  und  seine  Arbeiten  haben  uns  auch  gelehrt,  viele 
auffallende  Züge  in  der  heutigen  Geländegestalt  der  norddeutschen  Tief- 
ebene und  des  Alpenvorlandes  als  diluvial  zu  betrachten.  Auch  hier 
haben  wir  fossile  Landschaftsformen,  an  denen  die  abtragenden  Kräfte 
der  alluvialen  Gegenwart  nur  geringe  Änderungen  erzeugten. 
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Weiter  zurück  führte  uns  Piiiuiti,  als  er  die  „präoligozäne"  Land- 
oberfläche Deutschlands  schilderte.  Wir  wissen  heute,  daß  ihre  Gestalt 
im  wesentlichem  in  der  Kreidezeit  vor  Beginn  des  Eozän  angelegt 
wurde;  denn  vielfach  wird  sie  noch  von  den  braunkohlenführenden  Tonen 
des  älteren  Tertiär  überlagert.  Beste  von  roten  Verwitterungsdecken 
und  die  durch  Wegführung  von  Eisen  und  Kieselsäure  entstandenen 
Kaolinlager  der  Umgebung  von  Ilallo  und  Meißen  deuten  auf  das  damals 
herrschende  Klima 

Eine  ältere  fossile  Landschaft  dehnt  sich  unter  den  cenomanen 
Schichten  des  Plauenschen  Grundes  bei  Dresden,  sowie  ähnlicher  durch 
H.  B.  Gf.initz  und  Pktrascheck  klassisch  gewordenen  Profile  in  Sachsen, 
und  die  Untersuchungen  von  Wirm  haben  im  Schwarzwald  und  von 
Br.  v.  Freyukri!  in  Thüringen  die  permisehe  Landschaft  wieder  aufleben 
lassen,  die  im  Bohlenprofil  so  wirkungsvoll  aufgeschlossen  ist. 

So  lernen  wir  in  solchen  Fällen  wie  aus  der  Vogelschau  ein  Ge- 
lände überblicken,  das  keines  Menschen  Auge  sah,  als  es  gebildet  wurde, 
das  aus  der  uralten  Vorzeit  in  die  Gegenwart  hineinragt  und  das  ehenso 
fossil  ist,  wie  die  Knochen  eines  damals  lebenden  Tieres. 

Aber  diese  abgetragenen  Geländeformen  bilden  doch  nur  einen  Teil 
der  damals  vorhandenen  Erdoberfläche  und  man  pflegt  solche  Gebiete 
als  ehemalige  Kontincntalräume  den  gleichzeitig  gebildeten  geschich- 
teten Mceresablugcrungen  gegenüberzustellcn.  Auch  sie  können  wir  bis 
zu  einem  bestimmten  Horizont  abtragen  und  ihre  dann  zutage  tretenden 
Gesteinsoberflüchen  als  die  Wohnorte  der  darüber  verstreuten  Fossilien 
betrachten. 

Alle  an  der  Erdoberfläche  tätigen  Kräfte  verändern  die  Erdrinde 
in  doppelter  Weise:  Zunächst  lockern  die  atmosphärischen  Kräfte  den 
festen  Verband  anstehender  Gesteine  bis  in  wechselnde  Tiefe,  entfärben 
chemisch  die  farbigen  Gemengteile  und  bilden  die  für  die  Klimazonen 
bezeichnenden  Verwitterungsdecken,  aus  deren  Umlagerung  die  Locker- 
böden entstehen.  Dann  nehmen  sie  an  der  einen  Stelle  vorhandene  Teile 
weg:  Lösung,  Verwitterung,  Abstürze  durch  die  Schwerkraft,  Deflation 
durch  den  Wind,  Erosion  durch  das  Wasser,  Exaration  durch  das  Eis 
entblößen  immer  tiefer  liegende  Zonen  der  Erdrinde  und  bewegen  das 
gelockerte  Gestein.  Wir  nennen  die  Summe  dieser  abtragenden  und 
entblößenden  Vorgänge  Denudation  oder  Abtragung.  Im  Querschnitt 
des  geologischen  Profils  erscheint  dieser  Vorgang  als  eine  Diskordanz, 
welche  ältere  Gesteine  meist  mit  unregelmäßig  gestalteter  Oberfläche 
gegen  jüngere  Deckbildungen  abgrenzt. 

Der  Transportweg  der  denudierenden  Kräfte  kann  kurz  oder  lang 
sein,  seine  Gestalt  ist  eine  schmale  Talrinne,  ein  gerundeter  Glctseher- 
trog,  eine  abradierte  Küstenstufe  oder  eine  weit  abgetragene  Küstenebene, 
und  ihre  Einzelform  wird  durch  die  Eigenart  der  Transportkräfte  be- 
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stimmt.  Aber  oft  haben  mehrere  Kräfte  einander  abgelöst  und  ihre 
Denudationsformeu  verwischt.  Die  längste  Dauer  haben  die  Korro- 
sionsformen, welche  die  transportierende  Kraft  dem  Untergrund  und 
den  mitgetragenen  Felsstücken  eingezeichnet  hat.  Leicht  können  wir 
das  vom  Wasser  rund  geschliffene  Geröll,  das  im  Eis  getragene  mit 
Schliffen  und  Kritzen  bedeckte  Geschiebe,  und  den  vom  Sandwind  be- 
arbeiteten blatternarbigen  oder  facettierten  Wind  kan  ter  unterscheiden, 
und  ebenso  leicht  den  vom  Wasserfall  ausgekolkten  Felsengrund,  den 
vom  Gletscher  geschliffenen  Talboden  oder  die  vom  Sandwind  überfegten 
und  von  Oasenlücken  zerlegte  Wüstentafel. 

Die  topographische  Höhe,  in  welcher  solche  Diskordanzen  gebildet 
wurden,  ist  sehr  verschieden,  und  die  schwerwiegendsten  Fehler  sind 
dadurch  entstanden,  daß  man  früher  jeden  eingeebneten  Gebirgsrumpf 
als  marine  Transgressionsebeue  bezeichnete  und  damit  Vorgänge,  die 
im  Innern  des  Festlandes  fern  von  der  Küste  und  oft  hoch  über  dem 
Meeresspiegel  auch  heute  noch  nivellierend  tätig  sind,  als  Wirkungen 
des  Strandes  betrachtete.  Windkanter  und  geschliffene  Geschiebe  sind 
fast  immer  auf  solchen  küstenferneu  Fastebenen  entstanden  und  auch 
ausgedehntere  Konglomeratbänke  entstehen  in  den  Halbwüsten  Nord- 
amerikas und  Asiens  mehrere  tausend  Meter  über  dem  Meeresspiegel. 

Sobald  die  einzelne  Transportkraft  erlahmt,  bleiben  die  von  ihr 
verfrachteten  kleinen  oder  großen  Trümmer  liegen.  Oft  freilich  ergreift 
sie  jetzt  eine  andere  Kraft  und  bewegt  sie  in  anderer  Form  weiter,  zer- 
stört frühere  Korrosionserscheinungen  und  ersetzt  sie  durch  neue  Schliff- 
formen. Der  Gletscher  schmilzt  und  seine  Geschiebe  werden  vom  Schmelz- 
wasser so  rasch  abgerollt,  daß  Schliffe  und  Kritzen  verschwinden.  Der 
sandführende  Fluß  vertrocknet  am  Rande  eines  Wüstenlandes  und  der 
Wind  treibt  die  Sandkörner  in  breiten  Dünenbogen  weiter.  Blatternarbige 
Windkanter  verlieren  ihre  Skulptur,  sobald  sie  ein  kurzer  lluckregen 
über  die  Felswüste  rollt,  und  so  gehört  schon  gründliche  Beobachtung 
dazu,  um  nicht  das  beständige  Wechselspiel  der  Naturkräfte  durch  ein 
mouodynamischcs  Schema  zu  verwirren. 

Endlich  aber  mündet  der  Fluß  ins  Meer  oder,  verdampft  auf  einer 
weiten  Kiesebene,  das  gewaltige  Eisfeld  schmilzt  und  bedeckt  mit  seiner 
mächtigen  Grundmoräne  die  Hochebene,  der  Sand  und  der  feinkörnige 
Schlamm  und  Staub  kommen  zur  Ruhe  und  jetzt  beherrscht  die  Auf- 
lagerung des  Gelockerten  und  Verfrachteten  das  Gelände. 

Wenn  die  Vorgänge  der  Abtragung  die  diskordanten  Trennungs- 
fugen in  einem  Profil  schaffen,  so  lernen  wir  aus  der  regelmäßig  kon- 
kordanten Schichtenfolge  die  Räume  der  Auflagerung  und  Gesteins- 
neubildung kennen. 

Man  pflegt  diesen  lithogenetischen  Gegensatz  mit  den  Begriffen 
Kontinent  und  Ozean  zu  bezeichnen,  aber  beide  Worte  sind  nicht 
richtig  gewählt.  Jeder  Geograph  weiß,  daß  die  Grenzen  unserer  Konti- 
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nente  untermeerisch  bis  jenseits  der  Kontinentalstufe  reichen,  die  man 
auch  als  „Schelf“  bezeichnet,  und  ein  Binnensee  wie  der  Aral  oder 
Baikasch,  an  dessen  Grunde  sich  lebhafte  Ablagerung  in  konkordanter 
Folge  vollzieht,  gehört  nicht  zum  Gebiet  des  Weltmeeres.  Es  ist  daher 
nicht  richtig,  in  allen  solchen  Fällen  von  „kontinentalen“  Bildungen  zu 
sprechen,  denn  sie  entstehen  in  genau  derselben  Weise  auf  jeder  größeren 
ozeanischen  Insel.  Das  Wesentliche,  das  beide  Bildungsräume  kenn- 
zeichnet, ist  das  Festland,  nicht  derlBlock  des  Kontinents. 

Noch  fehlerhafter  aber  ist  es,  wenn  man  jede  geschichtete  Ab- 
lagerung als  „marin“  bezeichnet.  Denn  die  roten  Letten  im  Innern  von 
Westaustralien,  die  grauen  Salztone  der  turkmenischen  Takyrebenen  und 
die  wohlgcschichteten  Konglomerate  der  tcxanischen  Wannen  erreichen 
ungeheure  Mächtigkeit,  obwohl  bei  ihrer  Bildung  das  Meer  keinen 
Anteil  hatte. 

Konkordanz  und  Diskordanz  entsprechen  Auflagerung  und 
Abtragung,  aber  die  näheren  Umstände,  unter  denen  beide  Schichten- 
fugen entstanden,  müssen  durch  besondere  Untersuchung  der  begleitenden 
Umstände  im  Liegenden  und  im  Hängenden  untersucht  worden. 

Die  Mehrzahl  der  Abtragungsflächen  sind  vielgestaltig  geböscht  und 
die  meisten  Ablagerungsflächen  waren  zur  Zeit  ihrer  Bildung  horizontale 
Ebenen.  Aber  es  gibt  auch  bemerkenswerte  Ausnahmen: 

Das  durch  Abtragung  entstandene  Gelände  zeigt  bei  vorwie- 
gender Erosion  eine  mehr  oder  minder  steile,  aber  gleichsinnige  Ab- 
dachung von  der  festländischen  Wasserscheide  bis  zum  Meeresufer.  Aber 
schon  in  regenarmen  abflußlosen  Gebieten  ordnen  sich  die  Wasserscheiden 
zu  geschlossenen  Schleifen,  und  einzelne  kleine  oder  große  Wannen 
reihen  sich  so  aneinander,  daß  die  Abdachung  bald  bergauf,  bald  bergab 
leitet.  So  entstehen  lokale  Trümmermassen  von  großer  Mächtigkeit,  die 
nicht  nacheinander,  sondern  gleichzeitig  nebeneinander  gebildet 
wurden.  Viele  ältere  Konglomerate  und  Sandsteine  sind  unter  solchen 
Umständen  in  den  Urwüsten  entstanden. 

Da  die  Deflation  des  AVindes  leicht  weite  Ebenheiten  erzeugt, 
kann  auch  eine  vom  AVasser  abgetragene  Landschaft  zur  Fastebene 
werden,  sobald  kurze  Kcgcnperioden,  von  längeren  Trockenzeiten  unter- 
brochen. auftreten,  wie  wir  solche  besonders  an  der  Grenze  des  AViisten- 
gürtels  gegen  das  tropische  Kegengebict  beobachten. 

Die  Exaratiou  des  fließenden  Eises  wirkt  zwar  auf  gleichsinniger 
Böschung  von  Berg  zu  Tal.  allein  große  eingeschaltete  Senkoh  können 
hierbei  leicht  überschritten  werden.  Denn  nachdem  sie  bis  zum  Band 
mit  Eis  erfüllt  wurden,  schieben  sich  die  weiten  Eisdecken,  scheinbar 
der  Schwere  entgegen,  über  aufragende  Felscnriegel. 

Die  Korrasiousformen  des  Untergrundes  und  der  mit  verfrachteten 
Felsblöcke  werden  es  erleichtern,  diese  Transporlkräfte  zu  unterscheiden. 
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Erneut  müssen  wir  hier  betonen,  daß  die  von  Hamsay  und  F.  v. 
Kiciitiiofex  einst  vertretene  Ansicht,  daß  die  Meeresbrandung  eine  schmale 
Strandlinie  durch  fortdauernde  Arbeit  in  eine  immer  breiter  werdende 
Ufertorasse  verwandeln  und  hierbei  ganze  Gcbirgsländer  abhobeln  (Trans- 
gression!)  könne,  sich  als  unrichtig  erwiesen  hat. 

Die  Frage  der  Schelfbildung,  die  man  vielfach  als  die  normale 
Abtragungsform  des  Meeres  betrachtete  und  welche  den  Ausgangspunkt 
für  v.  Kichthorns  Abrasionstheorie  bildete,  wird  uns  in  dem.  Abschnitt 
über  die  Schneezeiten  noch  eingehend  beschäftigen. 

Die  biologischen  Wirkungen  eines  stark  geböschten  festländischen 
Geländes  treten  uns  an  jedem  Gebirgsabhang  entgegen.  Die  Flora  ändert 
sich  mit  der  Höhe  und  in  iibereinandergelegten  Gürteln  oder  an  den  nach 
verschiedenen  Himmelsrichtungen  orientierten  Abhängen  wachsen  ver- 
mittelnde Gäste  zwischen  bodenständigen  Genossenschaften.  Wir  müssen 
bei  jeder  fossilen  Lcbewelt,  deren  umhüllende  Gesteine  Zeichen  eines 
Transportes  von  oben  nach  unten  oder  vereinzelte  bodenfremde  Ein- 
schlüsse erkennen  lassen,  an  die  Möglichkeit  denken,  daß  sie  aus  ganz 
verschiedenen,  topographisch  übegdnanderliegenden  Wohngebieten  ge- 
mischt sein  könne  und  müssen  den  gesamten  Fossilgehalt  eines  groben 
Triimmergesteins  mit  eingeschalteten  feinkörnigen  Sedimenten  zunächst 
nach  seiner  Herkunft  prüfen,  ehe  wir  weitere  paläographische  Schlüsse 
daraus  ziehen.  Eine  bestimmende  Holle  spielt  hierbei  der  Lockerboden 
in  dem  die  Flora  wurzelt.  In  den  schlammigen  Lagunen  der  regen- 
reichen Malabarküste  gedeihen  Sumpfgewächse  und  die  breiten  Schirme 
der  Lotosblumen  überragen  den  Wasserspiegel  ebenso,  wie  einst  in  den 
karbonischen  Sümpfen  Wasserfarne  und  Sphenophylen  gediehen,  während 
die  breiten  Blätter  des  Dolerophyllum  daraus  hervortauchten.  Auf  der 
trockenen  Malabarküste  aber  begegnen  uns  unter  derselben  Breite  weite 
mit  dornigen  Steppcnpflanz.cn  iibersäte  Ebenen,  ebenso  wie  die  Grau- 
wacken, aus  denen  wir  Archaocalamites  herausschlagen,  auf  dürre  Sand- 
felder deuten.  Und  wie  auf  den  hohen  Bergen  Südindiens  die  fußdicken 
Khododendrnnbiiume  blühen,  deren  Stämme  nur  durch  seltene  Hegen- 
fluten abgerissen  auch  in  die  Kiesbetten  des  Tieflandes  geraten,  so  mögen 
an  den  Abhängen  des  varistischen  Gebirgslandes  oder  auf  den  rotliegenden 
Vulkanen  die  Cordaiten  und  Walchien  in  einzelnen  Talrinnen  gewachsen 
sein.  Ihre  Blätter  finden  wir  in  grobkörnige  Tuffe  und  ihre  verkicselten 
Stämme'  in  mächtigen  Konglomeratbänken  eingefügt. 

Die  festländische  Tierwelt  ist  von  der  Böschung  und  der  Berges- 
höhe viel  unabhängiger.  Raubtiere  durchstreifen  nachts  die  felsigen  Täler, 
soweit  wie  ihre  Beute  wandert;  selbst  das  gewaltige  Nashorn  erklettert 
nach  JcxoHl’xs  Bericht  den  3000  nt  hohen  Vulkankegel  des  Gcdeh.  auf 
dessen  Gipfel  ein  besonders  zartes  Gras  wuchs. 

Walther,  Allgemein*  PnUontologie  -5 
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Ganz  anders  wirkt  die  Böschung,  mit  der  sieh  Küstenabhange. 
Inseln  und  Untiefen  über  den  Meeresgrund  erheben,  liier  scheidet  die 
Assimilationsgrenze,  bis  zu  der  das  Sonnenlicht  und  die  Sonnenwärme 
eindringen,  eine  pflanzenreiche  Oberschicht  von  den  dunklen  Tiefen  und 
alles  Bewegliche  gleitet  zu  ihr  rasch  oder  langsam  hinab.  Das  kalte 
Polarwasser  bringt  Sauerstoff,  Sinkströme  tragen  Pflanzenreste  in  die  Tiefe 
und  alle  tierischen  Hartgebilde,  die  nicht  aufgewachsen  oder  tief  im 
Sediment  verankert  waren,  kollern  überden  Abhang.  Selbst  das  lockere 
Sediment  bewegt  sich  dem  Zug  der  Schwere  folgend,  und  wenn  auch 
manche  seltsam  gefaltete  Zwischenschicht,  wie  wir  früher  ausführten,  durch 
salinische  Diagenese  verknetet  wurde,  so  ist  doch  das  Absinken  des  Sedi-, 
ments  am  See-  und  Meeresgrund  ein  oft  beobachteter  Vorgang.  Mit  ihm 
sinken  die  Hartgebilde  der  Bodcnwelt  und  der  im  Wasser  schwimmenden, 
schwebenden  und  treibenden  Organismen  in  tiefere  Zonen. 

So  geraten  die  meisten  fossilen  Überreste  in  topographisch  tiefer 
liegende  Gebiete  und  im  weichen  Schlamm  des  Meeres  sammeln  sich  die 
Bewohner  ganz  verschiedener,  darüber  liegender  Lebensbezirke. 

Im  Zusammenhang  mit  der  Böschung  des  Geländes  wird  vielfach  die 
Frage  nach  der  Korngröße  von  Trümmergesteinen  behandelt.  Es 
ist  klar,  daß  die  Gerolle  eines  Flusses  mit  zunehmender  Entfernung 
von  ihrer  Heimat  eine  Verkleinerung  erfahren.  Diesen  Satz  darf  man 
aber  nicht  auf  Sandkörner  übertragen,  deren  Durchmesser  nach 
meinen  Erfahrungen  durch  den  Transport  nicht  wesentlich  verändert 
wird.  Ihre  Dimension  wird  bestimmt  durch  die  Größe  der  in  den 
kristallinen  Ursprungsgesteinen  enthaltenen  Quarzkristalle  und  deren 
Spalten.  Ein  feinkörniger  Granit  liefert  meist  kleinere  Quarzkörner  als 
ein  grobkörniger  Kiesengneis,  aber  auch  der  letztere  kann  in  ebenso 
kleine  Körner  zerfallen,  wenn  er  durch  Gebirgsdruck  gepreßt  wurde. 
Beim  Transport  durch  Wasser  oder  Wind  werden  diese  Sprungstücke 
zwar  enteckt  und  gerundet-,  aber  wenn  erst  diese  Abnutzung  zur  Bildung 
eines  glattrandigen  Kornes  geführt  hat,  ist  die  endgültige  Korngröße  er- 
reicht, und  kann  weiterhin  nur  ganz  geringfügig  verkleinert  werden. 
Größere,  d.  h.  schwerere  Körner  werden  oft  längere  Ruhezeiten  erleben 
als  kleinere,  aber  jeder  Ruckregen  steigert  die  Stoßkraft  eines  Flusses 
ebenso  wie  der  Samum  die  Wauderwegc  der  Sanddünen  Selbst  die  grob- 
körnige Lesedecke  eines  Barehans  gerät  in  Bewegung,  wenn  ein  heftiger 
Gegenwind  die  Sandmasse  von  der  Seite  packt.  Die  Korngröße  der 
Sandsteine  kann  also  nicht  zu  Schlüssen  über  den  Abstand  oder  die 
Böschung  der  Sandquelle  herangezogen  werden. 

Steilgeböschte  und  gegen  die  Ablagcrungsgobiete  sich  meist  ver- 
flachende Geländeformen  bilden  sich  am  leichtesten  im  Bereich  von 
Störungsgebieten.  Selbst  wenn  ein  ehemaliges  Kettengebirge  nur  aus 
dem  Faltcubau  des  Untergrundes  erschlossen  werden  kann,  darf  man  doch 
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für  alle  zwischen  der  Faltung  und  dem  Beginn  der  diskordanten  Über- 
lagerung liegenden  Zeiträume  die  betreffende  Oegcnd  als  vielgestaltiges 
Bergland  behandeln.  Auch  wenn  die  alten  Längs-  und  (Juertäler 
nicht  mehr  erkennbar  sind,  wird  die  Heimat  der  Gesteine,  aus  dem  der 
an  ihrem  Ausgang  abgelagerte  breite  Schuttfächer  zusammengesetzt  ist, 
sowie  die  Ausdehnung  und  Mächtigkeit  solcher  grober  Triiramergesteine 
die  Lage  der  Senken  erschließen  lassen,  nach  denen  die  hydrographischen 
Abflußrinnen  führten.  Die  Verteilung  oberkarboniseher  und  rotliegender 
Trünunermassen,  oder  der  Nagelfluhbänke  am  Ausgang  miozäner  Alpen- 
täler sind  bekannte  Beispiele  hierfür. 

Steilgebüscht  waren  ursprünglich  auch  die  Vulkankegel,  deren  letzte 
Tuffreste  oft  nur  noch  in  kleinen  Winkeln  vorhanden,  deren  Lavastrome 
vielfach  in  Basaltberge  zerschnitten,  deren  Gänge  und  Stiele  nur  in 
Mauern  und  Kuppen  erhalten,  nur  schwer  die  Flächenausdehnung  ehe- 
maliger Vulkangruppen  erschließen  lassen. 

Wo  sandreiche  Flüsse  aus  verwitterten  Granit-  oder  Gneisgebirgen 
auf  eine  Wüstenebene  münden,  in  der  sie  langsam  versiegen,  wird  zu- 
nächst eine  Sandsteinablagerung  entstehen,  welche  .Strudelschichtung  und 
die  Auswaschungsformen  neptuniseh  gebildeter  Sandmassen  in  zahlreichen 
kleinen  Diskordanzen  erkennen  läßt;  diese  Schichtungsformen  wiegen 
noch  im  Randgebiet  des  Schwarzwald- Vogesendoms  vor,  aber  je  mehr 
wir  in  die  Buntsandsteintafeln  von  Hessen  und  Thüringen  Vordringen, 
desto  deutlicher  und  verbreiteter  werden  die  äolisch  aufgebauten  diagonal 
geschichteten  Sandstcinbänkc. 

Alle  ausgedehnten  Fastebenen  der  Gegenwart,  wie  der  geologischen 
Vorzeit,  sind  festländischer  Entstehung,  und  wenn  sie  später  vom  Ozean 
überflutet  wurden,  so  stehen  diese  beiden  Vorgänge  in  keinem  ursäch- 
lichen Zusammenhang. 

Den  Abtragungsgcbieten  stehen  die  Regionen  der  Auflagerung 
grundsätzlich  gegenüber,  aber  manche  Profile  zeigen  durch  den  wieder- 
holten Wechsel  von  konkordanten  und  diskordanten  Trennungsfugen, 
daß  beide  Vorgänge  sich  gelegentlich  an  derselben  Stelle  rasch  ab- 
lösen  können. 

Das  klassische  Bohlenprofil  zeigt  mit  lapidarer  Klarheit,  wie  rasch 
aus  der  unebenen  Denudationsfläche  eine  horizontal  geschichtete  Ab- 
lagerungsebene entsteht.  Die  ersten  Zechsteinbiinke  legen  sich  hier  wie 
locker  'gespannte  Tücher  über  die  abgedeckte  Antiklinale  des  Ober- 
devon, aber  nach  wenig  Metern  erscheint  die  erste  straffgespannte  völlig 
horizontale  Fuge  zwischen  den  Kalkbiinken. 

Horizontale,  unter  sich  völlig  parallele  Schichtenfugen  kennzeichnen 
die  Auflagerungsgcbiete,  mögen  sie  am  Boden  der  Tiefsee,  im  weiten 
Deltagebiet  großer  Ströme,  oder  im  halbgeschlossenen  Nebeumeer  ent- 
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standen  sein.  Aber  auch  in  festländischen  Wannen  entstehen  unter 
vorübergehender  Wasserbedeekung,  fern  vom  Meer  und  oft  Tausende 
von  Metern  über  seinem  Spiegel  horizontale  Schichtenfugen. 

Konkordante  Schichtung  entsteht  also  nicht  nur  in  marinen,  sondern 
ebenso  in  Harnischen  und  salinen  Ablagerungsgebietcn,  und  die  roten 
Letten,  welche  die  westaustralischen  Wüstenpfaunen  in  großer  Mächtig- 
keit erfüllen,  werden  ebenso  horizontal  geschichtet,  wie  die  grauen  Takyr- 
tone,  welche  ungeheuere  Flächen  am  Rand  der  turkmenischen  Sandwüste 
aufbauen,  oder  die  mit  Salzplatten  wechsellagernden  dunklen  Tone  der 
unendlichen  persischen  Käwire.  Horizontal  geschichtet  werden  aber  auch 
die  Sandmassen  in  der  Taklamakanwiiste  2000  m über  dem  Meere,  wo  der 
gewaltige  Tarim  seine  wechselnden  Fiußrinnen  in  das  Sandmeer  hinein- 
sendet, und  ebenso  die  mächtigen  Kieslager,  welche  am  Mündungs- 
gebiet großer  periodisch  anschwellender  und  wieder  völlig  vertrocknender 
Kegenflüsse  in  der  Kieswüste  aller  Kontinente  entstehen. 

Sehr  interessante  Ergebnisse  hatten  B.  v.  Fukyiiehos  Untersuchungen 
über  die  Schichtenfolge  im  Wellenkalk,  wo  weitausgedehnte  1 - 2 m hohe 
diskordante  Uferwände  inmitten  der  konkordant  gelagerten  Knotenkalke 
zeigen,  daß  flache  Schlammbänke  über  die  salinische  Wasserfläche  empor- 
ragten, die  durch  eindringende  Sturmfluten  bald  abgenagt  und  verkleinert, 
bald  durch  neue,  aus  dem  kaum  verhärteten  Kalkschlamm  geformte 
Wellenkalkgerülle  wieder  zugefüllt  wurden. 

Sur  wenn  man  durch  sorgfältige  Einzelarbeit  die  Aufeinanderfolge 
konkordanter  und  diskordanter  Trennungsebenen  in  einer  Gesteinsmasse 
chronologisch  zerlegt  und  jede  einzelne  Erscheinung  für  sich  betrachtet, 
gewinnt  man  ein  richtiges  Bild  von  dem  Wechselspiel  uralter  Be- 
wegungen, welches  die  Verteilung  und  Verbreitung  der  davon  einge- 
schlosscnen  Fossilien  bestimmten. 

•Wenn  man  von  der  Böschung  im  Liegenden  einer  neu  gebildeten 
Ablagerung  spricht,  so  denkt  man  zunächst  an  das  vom  Rande  des  Sammel- 
beckens nach  der  Tiefe  absinkendo  Ufergebiet,  und  die  meisten  geolo- 
gischen Vorstellungen  über  Diskordanzen  oder  auf  unebenem  Untergrund 
neu  gebildete  Gesteine  sehen  in  jeder  solchen  Überlagerung  eine  Strand- 
bildung Es  muß  daher  mit  besonderem  Nachdruck  betont  werden,  daß 
die  ehemalige  Küstenlinie,  d.  h.  die  ursprüngliche  Fakiesgrenze  eines  Ge- 
steins nur  in  den  seltensten  Fällen  erhalten  ist,  denn  spätere  Denudation 
hat  meist  ein  breites  Randgebiet  entfernt. 

Um  so  häufiger  sind  in  allen  Seichtwassergebieten  die  Untiefen  ver- 
teilt. die  als  Sand-  und  Schlammbänke,  Kiffe  und  Klippenzüge  den  Boden 
der  Gesteinsbildungsräume  gliedern.  Jede  genau  aufgenommene  Hafen- 
karte, jede  Meereskarte  eines  Flachseegebietes  zeigt  uns  die  zahllosen, 
bald  langgestreckten,  bald  rundlichen,  oft  vielgebuchteten  kleinen  und 
großen  Flächen,  die.  von  rings  geschlossenen  Isobathen  umgeben,  nur 
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selten  als  Insel  bis  über  den  Meeresspiegel  ragen,  umso  häufiger  aber 
in  allen  miiglichen  Abständen  unterhalb  demselben  enden. 

An  den  flach  oder  steil  oinfallenden  Abhängen  dieser  Untiefen 
lassen  sich  alle  die  zonaren  Erscheinungen  des  Küstengebietes  verfolgen: 
Pflanzenreiche  Flächen  werden  von  unbewachsenen  unfruchtbaren  Ab- 
hängen umgeben,  lichterfüllte  Zonen  grenzen  an  düstere  Tiefengebiete, 
auf  denen  eine  andere  Fauna  lebt,  und  dieselben  Veränderungen  in  der 
Korngröße  des  Sediments,  die  wir  in  bestimmten  Abständen  von  der 
Küstenlinie  beobachten,  finden  wir  in  genau  derselben  Weise,  aber  mit 
viel  unregelmäßigerer  Begrenzung  in  der  Umgebung  der  Untiefen. 

Solange  der  Meeresspiegel  seinen  Abstand  gegenüber  dem  Meeres- 
grund unverändert  beibehält,  sind  auch  die  lithologischen  und  biologischen 
Umstände  der  seiner  Fläche  eingestreuten  Untiefen  dieselben.  Allein 
schon  die  Sedimentbildung  verändert  sie  unaufhörlich  und  wenn  dazu 
noch  Senkung  oder  Hebung  des  Untergrundes,  Oszillation  des  Wasser- 
spiegels oder  Transgression  und  Kegression  treten,  so  bedingen  diese 
Vorgänge  zahlreiche  Änderungen  in  der  Zusammensetzung  der  Flora 
und  Fauna. 

Mitten  in  der  Java-See  setzen  sich  Kiffkorallen  auf  Bimssteinblöcken 
an  und  bauen  sich,  allmählich  einsinkend,  das  Fundament  eines  neuen 
Korallenriffes  Im  Flachseegebiet  schichtet  die  Meeresströmung  Sand- 
bänke auf  und  damit  ändern  sich  alle  bionomischen  Umstände  der  be- 
treffenden Stelle.  Jeder  vom  Meere  transgredierend  überflutete  Land- 
strich verwandelt  sich  in  einen  Archipel  und  zuletzt  in  einen  Schwarm  von 
sedimentverhiilltcn  Untiefen,  und  wo  durch  Kückzug  des  Ozeans  ein  neues 
Landgebiet  auftaucht,  da  erscheint  es  als  flaches  Untiefengebiet,  dessen 
landfeste  Kerne  zu  Inseln  werden,  um  sich  endlich  zu  geschlossenen 
Landflächen  zu  verbinden. 

An  den  Abhängen  der  Untiefen  aber  treten  Abrasionserscheinungeu 
fern  von  der  Küstenlinie  auf  und  die  mechanische  Umlagerung  eben 
gebildeter  Gesteine  ist  hier  ebenso  häufig,  wie  am  Strande. 

Gegenüber  dem  meist  denudierten  fossilen  Strandgebiet  sind  die 
Untiefen  in  zahllosen  Profilen  aufgeschlossen  und  es  ist  ein  grundsätz- 
licher Irrtum,  wenn  man  in  solchen  Fällen  nacheinander  gebildete  Strand- 
säume zu  sehen  meint,  wo  gleichzeitig  entstandene  Erscheinungen  über 
eine  weite  Fläche  regional  verbreitet  sind. 

So  einfach  es  nach  dem  Gesagten  dem  Anfänger  erscheinen  könnte, 
die  Verbreitungsgebiete  von  Abtragung  und  Auflagerungsvorgängen  für 
einen  bestimmten  Abschnitt  der  Erdgeschichte  paläographisch  abzu- 
grenzen, so  schwierig  wird  die  Aufgabe,  wenn  wir  solche  alte  Grenz- 
linien kritisch  zeichnen  wollen. 

Zunächst  müssen  wir  bedenken,  daß  in  der  Kegel  die  Gebiete  der 
Abtragung  erhalten  bleiben  und  auf  Kosten  der  gleichzeitig  gebildeten 
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Ablagerungen  sogar  durch  spätere  Denudation  vergrößert  werden.  Die 
Grenzen  eines  alten  Meeres  oder  einstiger  festländischer  Sammelmulden 
werden  dagegen  verkleinert  und  ein  Kranz  von  Inselbergen  oder 
tektonisch  abgetrennten  Denudationsresten  wird  uns  erkennen  lassen,  wie 
weit  einst  das  Ufer  der  Ablagerung  reichte.  Die  in  vereinzelten  Gräben, 
oder  nur  in  fossilführenden  Bomben  alter  Vulkankegel  erhaltenen  Stücke 
der  deutschen  Liasdecke  bieten  interessante  Beispiele  für  diese  nach- 
trägliche Verkleinerung  einer  Gesteinsplatte. 

Auch  tektonische  Senken,  in  denen  die  betreffende  Gesteinsmasse 
durch  Überlagerung  verdeckt,  oder  gehobene  Horste,  von  deren  Ober- 
fläche sie  entfernt  wurde,  verzerren  das  Bild  des  einstigen  Ablageruugs- 
gebietes. 

Viel  schwierigere  Aufgaben  entstehen  aber  dadurch,  daß  spätere 
tektonische  Störungen  auch  den  Umriß  und  die  Ausdehnung  einer 
neugebildeten  Schichtendecke  völlig  umgestalten  können. 

Ks  ist  fast  unmöglich,  eine  in  enge  Falten  gelegte  Gesteinsplatte 
wieder  auf  die  Flüche  ihrer  ehemaligen  Auflagerung  auszubreiten.  Wie 
will  man  die  ursprüngliche  Ausdehnung  des  mitteleuropäischen  Silur-  oder 
Devonmeeres  bestimmen?  Wie  will  man  das  alpine  Jurameer  umgrenzen, 
dessen  Gesteine  durch  kretazische  und  tertiäre  Faltung  und  Überfaltung 
von  seinem  llcimatgebict  entwurzelt  und  in  entfernte  Gegenden  ver- 
schoben wurde? 

Dieselben  Schwierigkeiten  erheben  sich,  wenn  wir  die  großen 
Überschiebungsdecken  des  kaledonischcn  Störungszuges  in  Schottland 
und  Norwegen  in  ihre  Bildungsregion  zurückverlegen  wollen. 

Aber  nicht  nur  Faltung  und  Überschiebung  stören  das  einstige  Ge- 
ländebild, sondern  ebenso  die  Bruchbildung  und  Zergliederung  einer 
vorher  einheitlichen  Tafel  in  Gräben  und  Horste. 

Viel  zu  wenig  beachtet  sind  endlich  die  horizontalen  Verschie- 
bungen, deren  universelle  Verbreitung  nur  aus  einzelnen  Kartenblättern 
ersichtlich  ist,  auf  denen  die  denudierten  Bänder  eines  gefalteten  Grund- 
gebirges oder  die  Gänge  eines  Intrusivgesteins  in  wiederholten  Sprüngen 
ohne  wesentliche  Sprunghöhe  gegeneinander  absetzen.  Lvngsdohf  hat  als 
erster  im  Oberharz  diese  Verschiebungen  zu  einer  Zeit  erkannt,  wo  die 
herrschende  Lehrmeinung  dieselben  noch  ignorieren  zu  dürfen  glaubte. 

Wenn  wir  die  Harzinsel  an  den  zahllosen  keilförmig  incinander- 
greifenden  Querbrüchen  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurück- 
schieben, wie  dies  J.  Wkiuei.t  so  erfolgreich  versucht  hat,  dann  ändert 
sich  nicht  allein  das  Streichen  der  varistischen  Faltenketten,  sondern 
auch  die  Lage  der  einst  daraus  entstandenen  oberkarbonischen  und 
unterpermischen  Ablagerungsbecken  und  der  Umriß  des  alten  Festlandes, 
das  den  Spiegel  des  Zechsteinmeeres  überragte,  bis  es  in  der  Triaswüste 
versank. 
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Die  genaueste  pal  äographi  sehe  Darstellung  eines  Stückes  fossilen 
Geländes  verdanken  wir  Filluxokr,  der  von  der  alttertiären  Oberfläche 
Oberschlesiens  unter  dem  hangenden  Miozän  eine  murkseheiderisch  ge- 
nau aufgenommene  Isohypsenkarte  bearbeitete,  die  Nachahmung  verdient. 
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40.  Die  Grundbedingungen  des  Klimas 

Man  bezeichnet  die  an  einem  Ort  herrschenden  oder  gesetz- 
mäßig wiederkehrenden  meteorologischen  Zustände  als  dessen 
Klima,  und  seitdem  man  die  Abhängigkeit  der  rezenten  Lebe  weit  von 
klimatischen  Umständen  kannte,  hat  man  immer  wieder  auch  das  Klima 
der  fossilen  Vorzeit  auf  biologischem  Wege  zu  ergründen  versucht. 
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Ks  schien  M.  Neumayr  leicht,  aus  der  Verbreitung  von  Ammoniten- 
schalen die  Klimazonen  der  Jurazeit  zu  erschließen,  es  erschien  unbedenk- 
lich, die  altzeitlichen  Einzelkorallen  mit  den  Kiffkorallen  der  Gegenwart 
zu  vergleichen,  und  ein  warmes  Silurmeer  bis  nach  Schweden  zu  kon- 
struieren. I)a  die  heutigen  Elephanten  fast  unbehaart  sind,  aber  das 
Mammuth  ein  dichtes  braunes  Haarkleid  zeigte,  nahm  man  an,  daß  es 
diesen  ..Winterpelz“  nur  im  Eisgiirtel  erhalten  haben  könnte,  und  von  da 
ab  wurde  jeder  Fund  von  E.  primigenius,  selbst  wenn  es  mit  E.  antiquus 
oder  gar  mit  Hippopotamus  zusammen  eingebettet  war,  zum  Beweis  für 
die  Verbreitung  diluvialer  Eisdecken  Ja  selbst  das  Haarkleid  eines 
Schädels  votf  K.  Merki  (nach  Mitteilungen  von  Pkizenmeykr  befinden  sich 
im  Petersburger  Museum  drei  ostsibirische  Schädel  dieser  Art,  deren 
Erhaltungszustand  beweist,  daß  sie  von  denselben  postdiluvialon  Fund- 
stellen wie  E.  tichorhinus  stammen)  wurde  als  ,.wollhaariges  Nashorn“ 
zu  demselben  Schluß  verwertet. 

Ganz  ähnliche  Abwege  wurden  eingeschlagen,  seitdem  man  erkannt 
hatte,  daß  auch  die  Farbe  der  Lockerböden  klimatisch  bedingt  sind.  Die 
Verbreitung  roter  Tone  in  der  heutigen  Tiefsee  veranlaßte  manchen 
Geologen  auch  die  roten  Letten  der  Trias  für  Tiefseebildungen  zu  halten, 
und  wenn  man  die  Fälle  der  sich  widersprechenden  Hypothesen  über- 
schaut, die  man  zur  paläoklimatischen  Erklärung  der  diluvialen  und 
permischen  Eisdecken  uufgestellt  hat.  dann  sieht  man  überall  mono- 
dynamische Gedankengänge,  die  das  polvdyname  Wechselspiel  der  klima- 
tischen Faktoren  vernachlässigen. 

Vor  allem  aber  besteht  ein  seltsamer  Gegensatz  zwischen  den  Tat- 
sachen, auf  die  man  das  heutige  Klima  zurückführt,  und  denjenigen 
geologischen  Dokumenten,  die  man  damit  erklären  will: 

Unsere  Klimakunde  ist  eine  Wissenschaft,  die  sich  vorwiegend  mit 
dem  unteren  Grenzgebiet  der  Atmosphäre  gegen  die  Oberkante 
der  Lithosphäre  und  die  Oberschicht  der  Hydrosphäre  be- 
schäftigt. Die  große  Mehrzahl  der  geologischen  Tatsachen  stammen 
aber  aus  dem  unteren  Grenzgebiet  der  Hydrosphäre  gegen  die 
wasserbedeckte  Erdrinde.  Der  Boden  des  Meeres,  dessen  Klima  so 
grundverschieden  ist  von  dem  seiner  Oberschicht,  dessen  Lebewelt  nach 
ganz  anderen  Gesetzen  verteilt  wird,  wie  die  Drift  an  seiner  Oberfläche, 
bildet  unser  wichtigstes  Forschungsgebiet.,  Wie  kann  man  so  verschiedene 
Dinge  ohne  weiteres  vergleichen? 

Trotzdem  in  den  letzten  Jahren  zahlreiche  Bücher  und  Abhand- 
lungen erschienen,  die  sich  mit  paläoklimatischen  Problemen  beschäftigen, 
so  vermißt  man  doch  darin,  mit  wenigen  Ausnahmen,  e'ine  grundsätzliche 
Analyse  der  klimatischen  Ursachen,  und  besonders  eine  kritische  Be- 
trachtung der  klimatologisch  verwertbaren  geologisch -palüontologischen 
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Tatsachen.  Bevor  wir  auf  sie  cingchen.  müssen  wir  uns  daher  zunächst 
über  die  allgemeinen  Ursachen  des  Klimas  klar  werden. 

Das  Klima  unseres  Planeten  wird  durch  folgende  Umstände  bedingt: 

1.  die  Eigenwärme  der  Erde. 

3.  die  Eigenwärme  der  Sonne. 

3.  die  Größe  und  Gestalt  der  Erdkugel. 

4.  die  Tageslänge. 

5.  die  Schiefe  der  Ekliptik, 

6.  die  Lage  der  Drehungspole, 

7.  die  Durchlässigkeit  der  Atmosphäre, 

8.  die  Verteilung  von  Wasser  und  Land. 

9.  die  Verbreitung  der  Biosphüre. 

10.  die  Gestalt  des  Geländes. 

Jeder  dieser  klimatischen  Faktoren  ist  heute  in  geringen  Grenzen 
veränderlich,  jeder  hat  im  Laufe  der  Erdgeschichte  größere  Verände- 
rungen erfahren,  und  so  müssen  wir  versuchen,  die  einzelnen  Kom 
ponenten  des  Klimas  ontologisch  zu  isolieren,  wenn  wir  ihre  Gesamt- 
wirkung paläontologisch  erforschen  wollen. 

1.  Das  Klima  der  Erde  wurde  während  der  astralen  Urzeit,  vor- 
wiegend durch  die  Eigenwärme  der  Erde  bestimmt.  Solange  die  Erde 
als  eine  glühende  Masse  von  unbestimmter  Form  im  kalten  Weltenraum 
schwebte,  mußten  die  sich  an  ihrer  Oberfläche  vollziehenden  Bewegungen 
und  Veränderungen  unabhängig  von  den  Wärmestrahlen  der 
Sonne,  nur  von  dem  thermischen  Zustand  der  Erde,  und  der 
chemischen  Zusammensetzung  ihrer  Masse  bedingt  sein. 

Die  radial  nach  außen  strebenden  Gasströme  und  die  von  der  Kälte 
des  Weltenraumes  nach  unten  geleiteten  Kompensationsbewegungen,  die 
schlierige  Beschaffenheit  der  glühenden  Materie  und  die  in  ihr  durch  die 
Ausscheidung  der  Mineralien  bedingten  Veränderungen  mußten,  wenn  man 
landläufigen  Gedankengängen  folgen  will,  endlich  zur  Bildung  einzelner 
K rustcnschollen  und  zuletzt  zu  einem  Zusammenschluß  derselben  zur 
einheitlichen  Lithosphäre  führen.  Man  hat  im  Grundriß  unserer  heutigen 
Kontinente  und  ihrer  Ränder  solche  primitiven  Rindenstücke  wiederfinden 
wollen,  die  an  ihren  leicht  beweglichen  „.Voten“  immer  wieder  verlagert 
werden  konnten.  Allein  die  Gleichartigkeit  im  Gewebe  und  Gefüge  der 
kristallinen  Gneisgebiete  aller  Kontinente  spricht  dafür,  daß  solche  primi- 
tiven Zustände  nicht  erhalten  werden  konnten,  weil  sie  durch  eine  gleich- 
artige Metamorphose  nachträglich  völlig  unkenntlich  gemacht  wurden. 

Nirgends  kennen  wir  Gesteine,  deren  Eigenschaften  als  die  einer 
primitiven  Erstarrungskruste  der  Erde  gedeutet  werden  köunton,  immer 
sehen  wir  in  den  tiefsten  Aufschlüssen  des  kristallinen  Grundgebirgs  nur 
die  sekundären  Eigenschaften  eines  ..Narbengewebes“. 
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Indem  sich  die  erkaltende  Lithosphäre  zwischen  die  ursprünglich 
ohne  scharfe  Grenze  ineinander  übergehende  glühende  Pyrosphäre  und 
die  heiße  Uratmosphiire  einschaltete,  begann  die  Kälte  des  Weltenrauraes 
die  Gase  der  letzteren  so  stark  abzukühlen,  daß  alle  zu  Flüssigkeiten 
kondensierbarcn  Verbindungen  zum  ältesten  „Urmeer"  verwandelt  wurden, 
und  dieser  Vorgang  mußte  mit  solcher  Heftigkeit  und  Beschleunigung 
geschehen,  daß  die  Entstehung  einer  flüssigen  Hydrosphäre  sofort  er- 
folgen mußte,  als  sich  die  Erdrinde  schloß. 

Da  selbst  eine  dünne  Lithosphäre  die  Wärme  der  noch  glühenden 
Pyrosphäre  vor  rascherer  weiterer  Abkühlung  schützte,  war  damit  auch 
die  Zeit  abgeschlossen,  wo  die  innere  Erdwärme  irgendwelchen  bemerk- 
baren Einfluß  auf  die  klimatischen  Zustände  der  Erdoberfläche  ausüben 
konnte,  und  von  diesem  Augenblick  an  wurde  das  irdische  Klima 
nur  noch  von  den  Wärmestrahlen  der  Sonne  bestimmt. 

Um  die  Tragweite  dieses  Satzes  zu  verstehen,  müssen  wir  uns  klar 
machen,  was  mit  der  Erde  geschehen  müßte,  sobald  die  Sonnenwärme 
verschwindet:  cs  muß  dann  jede  vorhandene  Wassermenge,  gleichviel 
ob  sie  den  Pol  oder  den  Äquator  bedeckt,  ob  sie  klein  oder  groß, 
flüssig  oder  dampfförmig  ist,  in  Schnee  und  Eis  verwandelt  werden.  Es 
kann  nicht  mehr  regnen,  auch  nicht  mehr  schneien  und  hageln;  es 
werden  die  Seen  zufrieren,  die  Quellen  sich  in  Eispolster  und  die 
Flüsse  in  Gletscher  verwandeln,  und  alle  diese  Schneefelder  und  Eis- 
massen  werden  nach  den  Senken  gleiten,  alle  Vertiefungen  erfüllen  und 
alle  Lockermassen  der  Erdrinde  verfestigen.  Das  Meer  wird  sich  mit 
Packeis  bedecken  und  die  Eisschollen  werden  über  der  konzentrierten 
Salzlösung  weite  schwimmende  Eisfelder  bilden,  bis  zuletzt  sogar  die 
eingedickte  Salzlösung  kristallinisch  wird. 

Eine  großartige  Kundhückerlandschaft  entsteht  vom  Äquator  bis 
zutn  Pol.  Nur  da,  wo  sich  vulkanische  Kräfte  ihren  Weg  durch  die 
Eisdecke  bahnen,  wird  sie  lokal  geschmolzen,  und  von  hohen  Aschen- 
kegcln  bedeckt  werden,  während  sich  die  ausfließenden  Lavamassen,  in 
zahllose  Blöcke  zerspringend,  als  öde  Trümmerfelder  ausdehnen. 

Die  Frage,  seit  wann  die  Eigenwärme  auf  die  Oberflächenerschei- 
nungen der  Erde  keinen  Einfluß  mehr  besitzt,  läßt  sich  geologisch  leicht 
entscheiden,  denn  du  sich  nur  auf  einer  völlig  erkalteten  Erdrinde 
dauernde  Schneedecken  bilden  und  in  Eisströme  verwandeln  können, 
sind  die  von  solchen  Eisfeldern  erzeugten  Grundmoränen  mit  gekritzten 
Geschieben  ein  zwingender  Beweis  für  den  thermischen  Zustand  an  der 
Außenkante  der  Lithosphäre.  Die  aus  dem  Algonkium  von  Australien, 
China,  Kapland,  Canada  und  Lappland  neuerdings  in  so  weiter  Ver- 
breitung bekannt  gewordenen  glazialen  Tillite  beweisen  völlig  einwurfs- 
frei, daß  schon  vor  dem  Kambrium  die  Abkühlung  der  Erdkugel  soweit 
gediehen  war. 
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Wir  müssen  und  können  daher  alle  fossilführenden  Ablagerungen  der 
gesamten  uns  seit  dem  Algonkium  bekannten  Erdgeschichte  als  Bildungen 
betraehten.  die  nicht  unter  dom  klimatischen  Einfluß  der  Erdwürmc  ent- 
standen sind. 

2.  Das  unserer  Erde  jetzt  eigentümliche  thermische  Außenklima  ist 
also  ausschließlich  eiue  Wirkung  der  Sonnenwärme,  und  die  tiefsten 
Wintertemperaturen  an  den  Kältepolen  ( — 05")  müßten  auf  der  ganzen 
Erde  herrschen,  wenn  nicht  der  ferne  Zentralkörper  seine  Wärmcstrahlen 
mit  ungeheurer  Verschwendung  in  den  kalten  Weltenraum  sendete,  von 
denen  nur  der  '/»«ooooooo  Teil  unserem  Planeten  zugute  kommt. 

Ebenso  klar  aber  ist  es,  daß  eine  allgemeine  Vereisung  der  Erde, 
nicht  etwa  eine  unserem  Planeten  fremde,  durch  besondere  Ursachen  zu 
erklärende  Erscheinung  ist,  sondern  dem  natürlichen  Zustand  ent- 
spricht, den  die  Erde  bei  Ausschaltung  der  Sonnenstrahlen 
erreichen  muß. 

3.  Die  örtlichen  klimatischen  Erscheinungen  werden  sodann  bestimmt 
durch  die  Größe  und  Gestalt  der  Erdkugel.  Seitdem  sich  der  Mond 
abtrenntc,  ist  die  Masse  unseres  Planeten  nicht  wesentlich  verändert 
worden,  aber  die  Größe  des  Erddurchmessers  muß  im  Laufe  der  Erd- 
geschichte wesentlich  verkleinert  worden  sein,  denn  zahlreiche  tektonische 
Störungen,  deren  Bildungszoit  chronologisch  leicht  festgelegt  werden  kann, 
haben  eine  dauernde  Verkleinerung  seines  Volumens  bedingt 

Die  weitverbreitete  Faltung  und  oft  bis  ins  kleinste  gehende  Durch- 
knetung der  kristallinen  Schiefer  im  präkambriseben  Grundgebirge  der 
alten  Massive,  welche  im  baltischen  und  kanadischen  Schild,  im  Innern 
von  Afrika,  Ostindien,  Australien  und  Südamerika  ungeheure  Flächen 
bedecken,  und  aus  allgemeinen  Gründen  auch  im  Liegenden  der  unge- 
störten Tafelländer  anzunehmen  sind,  führt  zu  dem  Schluß,  daß  in  den 
ältesten  priikambrischen  Perioden  die  Verkleinerung  des  Erdballs  am 
stärksten  war.  Die  am  Schluß  des  Silur  entsetzende  kalcdonische  Faltung 
hat  einen  von  Schottland  bis  zu  den  Lofoten  reichenden  Streifen  gefaltet, 
aber  ihre  den  liadius  der  Erde  verkürzende  Wirkung  wird  weit  iiber- 
troffen  durch  den  karbonischen  Zusammenschub,  der  in  Eurasien  und 
Nordamerika,  wie  in  Australien  riesige  Faltenfächer  erzeugte.  Damals 
müssen  breite  Flächen  der  Erdrinde  auf  ein  Drittel  ihrer  früheren  Aus- 
dehnung zusammengeschoben  worden  sein  und  auch  die  Anlage  der 
Tiefseebeckcn  fällt,  wie  wir  noch  zeigen  werden,  in  dieselbe  Zeit.  Die 
ganze  Mittelzeit  ist  ruhiger  verlaufen  und  erst  im  Tertiär  erreicht  wieder 
die  Zusammenfaltung  der  Erdrinde  ein  hohes  Ausmaß.  Die  jetzt  von  der 
Alpenkette  eingenommene  Fläche  war  vorher  200  km  breiter.  Aber 
wenn  wir  bedenken,  daß  zwischen  den  tertiären  Gebirgsbogen  weite  un- 
gestörte Tafelländer  liegen,  erscheint  es  nicht  angezeigt,  diese  tertiäre 
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Verminderung  des  Erd  halbmesse  rs,  wie  es  J.  Murray  versuchte,  als  die 
wesentliche  Ursache  der  tertiären  Klimaänderung  anzusprechen. 

4.  Die  Tageslänge  wird  durch  die  Rotation  der  Erdachse  bestimmt, 
und  0.  Darwin  hat  gezeigt,  daß  der  Tag  zu  der  Zeit,  als  sich  der  Mond 
von  der  Erde  löste,  nur  etwa  ö Stunden  lang  gewesen  sei.  Das  würde 
bedeuten,  daß  in  früheren  Perioden  auch  Ebbe  und  Flut  viermal  so  rasch 
einander  abgelüst  haben  und  man  könnte  vermuten,  daß  diese  gesteigerte 
Kraftwirkung  in  der  Küstenzone  älterer  Meere  zum  Ausdruck  käme. 
Ich  habe  daraufhin  die  litoralen  Erscheinungen  des  kantbrischen  Meeres 
von  Böhmen  und  Skandinavien  eingehend  untersucht,  aber  keine  Spuren 
besonders  intensiver  Abrasionserscheinungen  beobachtet.  Wie  ein  schwach 
gewellter  Teppich  legt  sich  der  Eophytonsandstein  auf  die  mit  fußbreiten 
Wellenfurchen  bedeckte  und  mit  Windkantern  gespickte  Oberkante  der 
algonkisehcn  Sparagmitformation,  und  auch  in  Mittelböhmen  liegen  die 
Paradoxidesschiefer  ohne  scharfe  Diskordanz  auf  grauen  Sandsteinen  und . 
Konglomeraten. 

Da  nun  die  Abplattung  der  Erde  der  Ausdruck  der  bestehenden 
Kotatiousgeschwindigkeit  ist,  kann  man  auf  diesem  Wege  auch  wahr- 
scheinlich machen,  daß  eine  stärkere  Abplattung  und  damit  eine  andere 
Verteilung  der  Klimagürtel  für  die  geologisch  unterscheidbaren  Perioden 
der  Erdgeschichte  nicht  angenommen  werden  darf. 

5.  Die  Tagcslänge  wird  in  eigentümlicher  Weise  durch  die 
Schiefe  der  Ekliptik  beeinflußt.  Sie  bedingt  es,  daß  die  Polargebiete 
und  ihre  Grenzzone  in  halbjährigem  Wechsel  einen  überaus  langen  Tag 
und  eine  ebenso  lange  Nacht  haben.  Dadurch  wird  aber  nicht  allein  die 
Temperatur,  sondern  auch  die  biologisch  so  wichtige  Eichtraenge 
bestimmt. 

Mau  kann  eine  schiefe  Stellung  der  Erdachse  geologisch  bis  zur 
Permzeit  zurückverfolgen,  denn  die  Tausende  von  Jahresringen,  die  das 
ältere,  wie  das  jüngere  Steinsalz  in  regelmäßigen  Abständen  gliedern, 
können  nur  auf  jene  astronomische  Tatsache  zurückgeführt  werden.  Es 
wäre  zu  prüfen,  ob  nicht  manche  ähnliche  regelmäßige  Wechscllagerungen 
in  älteren  Gesteinen  (devonischer  Knotenkalk,  silurischer  Kieselschiefer) 
dieselben  Ursachen  gehabt  haben. 

Solange  die  Erdachse  schief  zur  Ebene  der  Sonnenbahn  steht,  ist 
aber  das  Polargebict  in  halbjährlichem  Wechsel  gfgen  die  Wärme  und 
Lichtstrahlen  der  Sonne  abgeblendet.  Die  Polarnacht  als  erdgeschicht- 
liche Erscheinung  hatte  zunächst  zur  Folge,  daß  die  Abkühlung  der 
einst  glühenden  Erdkugel  an  den  Polen  begann  und  die  Urlithosphäre 
sich  von  hier  gegen  den  Äquator  vorschob. 

Aber  auch  in  allen  späteren  Perioden  mußten  die  Polargebiete  den 
anderen  Klimazonen  gegenüber  ihre  Eigenart  wahren.  Oft  hat  man  die 
klimatische  Entwicklung  der  Tertiärzeit  so  gedeutet,  als  wenn  im  ünter- 
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tertiär  zunächst  ein  gleichmäßig  warmes  Klima  vom  Äquator  bis  zum  Pol 
geherrscht  habe,  dann  aber  durch  allmähliche  Abkühlung  des  letzteren 
die  gemäßigte  und  kalte  Zone  entstanden  sei.  in  der  sich  zum  Schluß 
die  diluvialen  Eisdecken  ausbreiteton  und,  alles  Leben  vernichtend,  nach 
den  mittleren  Breiten  vorschritten.  So  sollte  sich  von  den  Polen,  als 
den  ..Heimatgebieten  des  Lebens“,  die  neue  Flora  und  Fauna  über  die 
ganze  Erdkugel  verbreitet  und  diese  sogenannte  „ Polflucht"  alle  tier- 
geographischen Zustände  der  Gegenwart  veranlaßt  haben. 

Es  wird  unsere  spätere  Aufgabe  sein,  diesen  Vorgang  zu  behandeln 
und  zu  zeigen,  daß  die  Anlage  und  Verbreitung  der  polaren  Eiskappen 
durch  ganz  andere  Umstände  bedingt  werden. 

Die  Polargebiete  sind  nicht  allein  durch  sehr  niedrige,  der  Tem- 
peratur des  Woltenraumes  sich  nähernde  Temperatur  ausgezeichnet, 
sondern  ebenso  durch  einen  halbjährlichen  Lichtmangcl,  der  durch 
das  farbenglühende  Feuerwerk  der  Nordlichter  ebensowenig  ausgeglichen 
wird,  wie  das  Dunkel  der  Tiefsec  durch  die  phosphoreszierenden  Lichter 
der  Tiefseetiere.  Autotrophes  Leben  ist  im  Polargebiet  nur  während  des 
Sommeihalbjahrs  möglich.  Manche  Pflanzen  zeigen  aber  so  merkwürdige 
Beziehungen  zu  dem  tiefgreifenden  Wechsel  der  polaren  Jahreszeiten, 
daß  man  z.  B.  dio  Organisation  der  Glossopteriden  mit  den  rezenten 
Tundrapflanzen  vergleichen  und  auch  den  Aufbau  vieler  tannenförmig 
wachsender  Koniferen  als  Anpassung  an  eine  längere  .Schneeperiode  anf- 
fassen  darf. 

6.  Von  allen  Klimabediugungen  ist  die  Lage  der  Erdachse 
innerhalb  der  Erdkugel  und  die  mit  ihren  Schwankungen  verknüpfte 
Änderung  der  geographischen  Breite  am  häufigsten  besprochen  worden. 
Wahrend  namhafte  Astrophysiker  größere  Änderungen  der  Polhöhe  aus 
statischen  Gründen  ablehnen,  drängen  zahlreiche  geologische  Tatsachen 
grundsätzlich  zur  Annahme  solcher  Vorgänge. 

Die  Wirkung  einer  Polverschiebung  besteht  zunächst  darin,  daß 
alle  Klimagürtel  ihre  Lage  zur  Erdachse  harmonisch  ändern.  Aber  bei 
der  Annahme  solcher  Verlagerungen  muß  man  zunächst  ira  Auge  be- 
halten, daß  sic  sich  in  derselben  (wenn  auch  geographisch  entgegen- 
gesetzten) Weise  auf  beiden  Halbkugeln  äußern  und  nachweisen 
lassen  müssen. 

Besonders  wichtig  erscheint  es,  daß  der  Pol  nicht  springen  oder 
wie  ein  Vulkan  unvermittelt  irgendwo  auftauchen  kann,  sondern  daß 
jede  Änderung  der  Erdachse  einen  langsamen  Weg  beschreibt,  dessen 
Schritte  geologisch-stratigraphisch  genau  verfolgt  werden  müssen.  Es  ge- 
nügt nicht,  auf  einer  Karte  die  permische  Gletscherausbreitung  irgend- 
eines Ortes  als  wahrscheinlichen  Pols  auszurechnen,  sondern  man  muß 
ihn  dann  auch  für  die  vorhergehende  Oberkarbonzeit  und  die  folgende 
Untertrias  schrittweise  aufzufinden  suchen. 
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Wir  wollen,  um  ein  einfaches  Beispiel  zu  wählen,  zunächst  erwägen, 
welche  Folgen  ein  Wandern  des  Nordpols  gegen  den  Pazifik  auf  dem 
170.  Längengrade  haben  würde: 

Während  Grönland  und  Spitzbergen  eisfrei  werden  und  die  warmen 
Gewässer  des  Golfstroms  hier  rasch  eine  wesentliche  Erwärmung  des 
Klimas  hervorrufen  würden,  so  daß  Nadelhölzer  und  Laubbäumen,  viel- 
leicht auch  winterharte  Gewächse  südlicher  Breite  gedeihen,  würde  sich 
Alaska  und  Ostsibirien  mit  geschlossenen  Eisdecken  überziehen.  Aber 
beim  Weiterschreiten  des  Pols  glitten  diese  von  der  Flachsee  bei 
Kamsehatka  nach  dem  tiefen  Meer,  und  wenn  die  Aleuten  abgehobelt 
wären,  müßte  ein  Zerfall  der  gewaltigen  Eismauer  über  dem  tiefen 
Behringsmeere  eintreten.  Wäre  der  Pol  um  40  Grad  gewandert,  dann 
existierten  vielleicht  in  seinem  Bandgebiet  noch  einige  Gletscher  auf 
Kamsehatka  und  den  Küstengebirgen  von  Britisch-Columbien  — aber 
die  große  Vereisung  wäre  vorbei  und  ohne  bleibende  Spuren  zu  hinter- 
lusscn  würde  der  Polarschnee  auf  eine  weite  eisige  Wasserfläche  fallen 
und  darin  zergehen. 

Ganz  anders  würde  derselbe  Vorgang  verlaufen,  wenn  sich  der  Pol 
auf  dem  80.  Längengrad  bewegte.  Denn  er  brauchte  hier  nur  bis  zum 
50.°  vorzudringen,  um  eine  gewaltige  Eiskappe  zu  bilden,  die  zwar  den 
Aralsee  ebenso  wie  den  Baikalsee  ausfüllte,  aber  nirgends  die  Meeres- 
küste erreichte.  Die  mächtigen  Alluvionen  des  nördlichen  Tieflandes,  der 
tief  verwitterte  Schutt  Sibiriens,  die  Sandwüsten  Turkestans  und  die  Löß- 
deckeu  der  Mongolei  würden  in  die  Grundmoränen  aufgenommen  und 
radial  auseinander  bewegt,  das  Wechselspiel  der  klimatischen  Faktoren 
erzeugte  Schwankungen  des  Eisrandes  und  deutliche  Spuren  interglazialcr 
Abschmelzzciten,  aber  alles  Eis  schmölze  zu  Flußwasser  und  bis  die  Flüsse 
den  fernen  indischen  Ozean  erreicht  haben  würden,  wären  sie  erwärmt 
worden  und  nirgends  dränge  kaltes  Oberflächenwasser  zur  Tiefsee  hinab. 

Mag  also  eine  solche  polare  Eismasse,  wie  im  heutigen  Nordpolar- 
kreis, auf  einem  vom  Meer  zerschnittenen  Inselland,  oder  auf  dem  ein- 
heitlichen Schild  der  Antarktis  entstanden  sein  — so  dringt  doch  ihr 
Außenrand  in  ein  humides  Nachbargebiet  hinein,  das,  reichbewachsen 
und  besiedelt,  sich  gegen  das  bodenfremde  Eis  zur  Wehr  zu  setzen  be- 
strebt ist.  Ebenso  wie  sich  der  Küstenwald  den  heranschreitenden  Sand- 
massen  des  Strandes  entgegensteramt,  so  kämpft  die  Flora  des  vom  Eis 
bedrohten  Nachbarlandes  gegen  Schnee  und  Kälte,  bis  ihre  letzte  Kraft 
erlahmt. 

Wenn  auch  von  physikalischer  Seite  sehr  gewichtige  Gründe  gegen 
das  Auftreten  größerer  Polschwankungen  geltend  gemacht  worden,  so 
stehen  ihnen  triftige,  auf  anderem  Wege  völlig  unerklärbare  geologische 
Tatsachen  gegenüber,  daß  wir  mit  der  Möglichkeit  von  Polvcrlage- 
rungen  rechnen  müssen. 
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7.  l)a  die  Wärmestrahleu  der  Soime.  nachdem  sie  den  kalten  Welt- 
raum und  die  irdische  Lufthülle  durcheilt  haben,  diese  von  unten  her 
erwärmen,  spielt  auch  die  Wärmedurchlüssigkeit  der  Atmosphäre 
eine  gewisse  Holle  hei  der  Verteilung  der  Sonncnwärmc. 

Arriiknics  und  Frech  hüben  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht, 
daß  eine  geringe  Veränderung  im  CO,-Gehalt  der  Atmosphäre  ausreiche, 
um  eine  wesentliche  Umgestaltung  des  irdischen  Klimas  zu  bewirken. 
Physiker  und  Geologen  haben  aber  mit  gewichtigen  Gründen  gezeigt,  daß 
das  paliiothermale  Kätsel  auf  diesem  Wege  nicht  gelöst  werden  könne. 

Denn  nach  Mii.axkowitscii  würde  selbst  das  vollständige  Verschwinden 
der  Kohlensäure  aus  der  Atmosphäre  nur  ein  allgemeines  Sinken  der 
Temperatur  um  4 Grad  verursachen. 

Wenn  man  versucht,  die  permische  Schneezeit  als  eine  Folge  der 
CO, -Verarmung  der  Atmosphäre  durch  die  Bildung  der  oberkarbonen 
Steinkohle  zu  erklären,  vernachlässigt  man  die  ausgedehnten  unterper- 
mischen  Vulkanausbruche,  in  deren  Gefolge  zweifellos  riesige  Mengen 
von  CO,  wieder  der  Lufthülle  zugeführt  wurden,  und  wenn  man  die 
diluviale  Schnoezeit  mit  der  eozänen  und  miozänen  Braunkohle  in  ursäch- 
liche Beziehung  zu  bringen  sucht,  übersieht  man,  daß  sich  dazwischen 
die  lange  Pliozänzeit  einschaltet,  in  welcher  keine  Spuren  einer  größeren 
Vereisung  erkennbar  sind.  Gerade  die  Auswertung  der  Theorie  von 
Arrhenus-Friccii  hat  klar  gozeigt,  daß  sich  die  geologischen  Tatsachen 
nicht  in  die  engen  Fesseln  eines  monodynamischen  Prinzips  ein- 
zwängen lassen. 

8.  Die  Bedeutung  von  Wasserflächen  für  das  Klima  des  von  ihnen 
begrenzten  Festlandes  ist  so  bekannt  und  so  oft  besprochen,  daß  wir 
hier  nur  an  den  Gegensatz  von  „ozeanischen“  und  „kontinentalen"  Klimas' 
zu  erinnern  brauchen.  Das  Meeresklima  äußert  sich  auf  Inseln  und 
Archipeln  ebenso  wie  an  einem  stark  zergliederten  Festland  in  dem  Zu- 
rücktreten der  klimatischen  Gegensätze.  Die  Amplitude  der  Lufttempe- 
ratur ist  klein,  Frost  und  Hitze  sind  weder  lithologisch  noch  biologisch 
besonders  wirksam,  die  Verwitterung  nimmt  milde  Formen  an,  die  Ent- 
faltung einer  individuenreichen  Flora  und  Fauna  wird  begünstigt,  aber 
Auslese  und  Spezialisierung  sind  gering.  Wir  nennen  ein  solches  Klima 
isonom. 

Ganz  anders  bildet  sich  das  Klima  im  Innern  eines  größeren  ge- 
schlossenen Festlandes  aus.  Der  Gegensatz  der  Jahreszeit  wird  schroff. 
Einwitterung  und  Auswitterung  wirken  wechselweise  mit  großer  Stärke; 
die  abtragenden  Kräfte  werden  gesteigert,  das  Leben  wird  bedroht  und 
nur  besondere  Anpassungserscheinungen  erlauben  Pflanzen  und  Tieren 
die  auslesenden  Wirkungen  eines  solchen  kontrastreichen  antinomen 
Klimas  zu  überdauern. 
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Geologisch  werden  wir,  wenn  ein  vorher  landfestes  Gebiet  während 
einer  Transgression  vom  Ozean  überschritten  wird,  leicht  die  Spuren 
eines  isonoinen  Inselklimas  finden,  weil  das  unebene  Gelände  zunächst 
die  neuentstehende  Meeresfläche  zergliedert.  Kbenso  kann  bei  einer 
Regression,  wenn  ehemaliger  Meeresgrund  durch  Rückzug  des  Ozeans 
landfest  wird,  ein  isonomes  Klima  weiterherrschen.  Aber  wenn  ein  Meer 
durch  Verdampfung  verschwindet,  denn  dann  können  wir  im  Hangenden 
der  neugebildeten  Niederschlage  die  Anzeichen  eines  kontinentalen  anti- 
nomen  Klimas  zu  finden  erwarten. 

9.  Für  die  geologischen  Wirkungen  des  solaren  Klimas  hat  endlich 
die  Entstehung  und  Verbreitung  der  Biosphäre  eine  wichtige  Rolle 
gespielt.  Sobald  ein  Land  von  den  gesellig  wachsenden  Decken  des 
Lebens  überzogen  und  den  direkten  Einflüssen  der  Sonnenwärme  ent- 
zogen wird,  fallen  zunächst  alle  physikalischen  Verwitterungsvorgünge 
fort.  Auch  die  Abtragung  der  Verwitterungsdecken  wird  verlangsamt 
oder  ganz  eingestellt,  und  kumulative  Vorgänge  schreiten  im  Schutze 
dieser  Vegetationsdecke  bis  in  große  Tiefe  hinab. 

Daher  müssen  wir  die  Wirkungen  der  Klimazonen  in  den  präkar- 
bonen  Urwiisten,  als  noch  die  meisten  Lebewesen  unter  dem  Wasser- 
spiegel lebten,  nach  ganz  anderen  Gesichtspunkten  beurteilen,  als  alle 
auf  die  Besiedelung  des  Festlandes  folgenden  Perioden.  Damals  war  nicht 
nur  das  Äquatorialgebiet,  sondern  auch  die  gemäßigte  Zone  und  die 
Polarregion  eine  leblose  nackte  Wüste,  und  während  hier  die  Schnee- 
niederschliige  zu  großen  Eisdecken  wuchsen,  versiegten  dort  im  zer- 
klüfteten Felsboden  selbst  die  gewaltigsten  Regengüsse. 

Wenn  wir  die  gröberen  Trümmergesteine  der  ältesten  Perioden 
(Torridonsandstcin,  Sparagmit,  devonische,  karbonische  und  permische 
Konglomerate,  Sandsteine  und  Arkosenl  mustern,  dann  fällt  uns  zuerst 
ihre  hochrote,  von  lateritischen  Verwitterungsdecken  herrührende  Farbe 
auf.  Wir  sehen  die  in  ungeheurer  Mächtigkeit  innerhalb  enggeschlossener 
Fclsenbecken,  oft  mit  steiler  Büschuug  eingelagerten  diagonal  geschich- 
teten Sandsteine,  deren  scharfeckige  Körner  große  Windkanter  abwetzten. 
Sie  werden  von  dünnen  roten  Lettenschichten  unterbrochen,  die  in  ver- 
gänglichen Wasserlachen  abgelagert  worden  sind.  Mächtige  Schuttströme 
mit  wenig  sortierten  scharfeckigen  oder  entkanteten  Blöcken  sprechen  für 
die  Wirkung  gewaltiger  Ruckregen.  Stürmische  Wasserfluten  haben  sich 
über  schwarze  Lavafelsen  ergossen  und  Sandstürme  haben  ihre  Spalten 
mit  rotem  Sand  erfüllt.  Nur  selten  begegnen  uns  dunkelgefärbte  Ton- 
schichten, die  auf  eine  kümmerliche  Algenflora  schließen  lassen.  Be- 
sonders interessante  Aufschlüsse  versprechen  die  Ränder  der  damals 
gebildeten  Eisdecken,  wo  weit  verbreitete  Blocklehme  dein  algonkischen 
Sediment  eingeschaltet  sind. 
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Die  Umbildung  der  mit  leuchtendroten  Feldspatstückehen  durch- 
setzten, altzeitlichen  Buntwacken  in  die  firauwacken.  welche  in 
Deutschland  besonders  während  der  Unterkarbonzeit  gebildet  wurden, 
bietet  ebenfalls  noch  manches  wichtige  paläoklimatisohe  Problem. 

Nachdem  eine  ältere  Wasserflora  die  erdgeschichtlich  so  wichtige, 
von  der  Bildung  der  oberkarbonischen  Kohlenlager  begleitete  Wanderung 
auf  das  Festland  beendet  hatte,  waren  alle  Faktoren  vorhanden,  die  das 
Klima  von  da  ab  bis  zur  Gegenwart  bestimmten. 

Während  die  bisher  besprochenen  allgemeinen  Umstände  eine  maß- 
gebende Kollo  bei  der  Entstehung  und  Ausdehnung  der  Klimagürtel 
und  größeren  Klimagebiete  spielen,  werden  die  oft  inmitten  eines 
ganz  anders  gearteten  Klimas  auftretenden  Klimainseln  wesentlich 
durch  topographische  Ursachen  bedingt. 

Dieselben  Ursachen,  die  heute  flache  Niederungen  in  Höhengebiete 
verwandeln:  tektonische  Faltung  und  vulkanische  Aufschüttung  haben 
oftmals  das  vorzeitliche  Gelände  umgestaltet  und  inmitten  weiter  Ebenen 
von  einheitlichem  Charakter  klimatische  Sondergebiete  erzeugt,  die  auf 
dem  trockenen  Land,  wie  auch  unter  dem  Meeresspiegel  eine  ganz  eigen- 
artige Lebewelt  und  besondere  lithologische  Erscheinungen  bedingt  Man 
denke  an  den  Kegel  des  Kilimandjaro.  der  in  die  weite  ostafrikanische 
Steppe  eine  nivale  Kegion  mit  allen  Eigenheiten  eines  fremden  Klimas 
einschaltet  oder  die  gewaltige  Kette  des  Himalaja,  die  sich  mit  ihrem 
eigenartigen  Klima  schroff  und  unvermittelt  über  das  bengalische  Sumpf- 
land erhebt.  Kein  Wunder,  daß  die  in  einem  solchen  Grenzgebiet  ein- 
gebettete Siralikfauna  biologisch  so  widerspruchsvolle  Eigenschaften 
zeigt  und  selbst  der  stratigraphischen  Gliederung  so  große  Schwierig- 
keiten bereitet  hat. 

Genau  ebenso  sind  untermeerisehc  Kücken  von  einer  ganz  eigen- 
artigen Fauna  bewohnt,  und  die  hier  gebildeten  Ablagerungen  erscheinen, 
wie  ich  dies  an  der  Taubenbank  bei  Neapel  eingehend  untersuchen  konnte, 
als  fremdartige  Gebilde  in  der  weiten  Schlammregion. 

Mag  eine  solche  Klimainsc!  tektonisch  oder  vulkanisch  entstanden 
sein  — stets  wird  ihr  Aufbau,  selbst  wenn  sie  später  bis  zur  Wurzel 
denudiert  wurde,  geologisch  zu  erkennen  sein.  An  den  Kündern  der  kale- 
donischen  Falten,  wie  zwischen  den  Grünsteinen  devonischer  Vulkanreste 
wird  mau  daher  ebenso  die  Wirkungen  eines  klimatischen  Sondergcbictes 
erwarten  können,  wie  an  den  Flanken  des  permischen  Porpbyrgebietes 
von  Botzen  oder  an  den  Abhängen  der  tertiären  Uralpen. 

Viele  Geologen  stellen  sich  vor,  daß  Meeresbecken  durch  unter- 
meerische  Untiefen,  „Barren“,  oder  ähnliche  Mauern  in  faunistisch  ge- 
trennte Lebensbezirke  zerlegt  werden,  ähnlich  wie  etwa  die  Alpen  die 
germanische  Flora  von  der  lombardischen  scheiden.  Aber  diese  weit- 
verbreitete Annahme  ist  irrig.  Wohl  kanu  eine  über  weite  Ebenen 
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ragende  Bergkette  auch  die  Faunen  scheiden,  aber  eine  Kette  von  Un- 
tiefen bildet  im  Gegenteil  eine  Brücke  für  die  marinen  Lebensbezirke. 
Denn  die  meroidanktonischen  Larven  finden  dort  in  der  ihnen  zusagenden 
Wassertiefe  geeignete  Siedelungsplatze.  Je  gleichartiger  der  Meeresboden 
sieh  über  größere  Meerestiefeu  erstreckt,  desto  trennender  wirkt  seine 
Flache  auf  die  Fauna  der  Flachsee  an  beiden  Ufern,  je  unebener  sein 
Grund,  je  zahlreicher  die  eingestreuten  Untiefen,  desto  leichter  können 
die  Bewohner  ausgetauscht  uud  verbreitet  werden. 

Obwohl  die  verschiedenartigen  bisher  aufgezählten  Bedingungen 
des  Klimas  für  die  Verbreitung  der  Organismen  so  bestimmend  sind, 
daß  man  jede  einzelne  Ursache  bei  der  Erklärung  der  Zusammensetzung 
einer  fossilen  Fauna  oder  der  besonderen  Ausbildung  einzelner  Organe 
berücksichtigen  muß,  so  werden  sie  alle  doch  an  Bedeutung  übertroffen 
durch  die  primäre  Ursache  aller  Klimaumstände:  die  Eigenwärme 
der  Sonne.  Die  Sonnenstrahlen  haben  seit  dem  Algonkium  durch  alle 
eigentlichen  geologisch  erforschbaren  Perioden  hindurch  die  lithologischen 
und  biologischen  Vorgänge  verursacht,  deren  Wirkungen  als  aufge- 
lagerte Gesteine  und  als  Fossilien  der  Gegenstand  palüontologischer 
Forschung  sind.  Das  Leben  wäre  längst  auf  der  erkalteten  Erde  er- 
storben, alle  geologischen  Vorgänge  der  Verwitterung,  Abtragung.  Ver- 
frachtung, Korrasion  und  Auflagerung  wären  zur  Kühe  gekommen,  wenn 
nicht  die  Strahlen  des  fernen  Fixsterns  Wärme  und  Lieht  auf  die  Erde 
brächten.  Alle  allgemeinen  Veränderungen  des  irdischen  Klimas 
können  daher  ihre  letzte  Ursache  nur  im  Wärmehaushalt  und 
der  Strahlungsintensität  der  Sonne  haben. 

Zwar  ist  eine  merkbare  Änderung  der  Sonnenstrahlung  im  Laufe 
der  letzten  Jahrzehnte  nicht  nachzuweisen,  und  selbst  für  die  letzten 
Jahrtausende  muß  man  im  allgemeinen  die  Solarkonstante  der  Astro- 
physiker zugeben.  Nach  meinen  eigenen  Studien  in  Ägypten  und  nach 
Mitteilungen  von  A.  Hii.prkcut  über  das  Klima  Mesopotamiens  zur  Zeit 
der  Sumerer  hat  sich  auch  das  Wüstenklima  dieser  Länder  im  Laufe 
der  letzten  5000  Jahre  nicht  geändert. 

Aber  wer  die  Vorgänge  beim  Beginn  und  Ende  der  diluvialen 
Schneezeit  genau  verfolgt,  der  erkennt  darin  vornehmlich  die  Wirkungen 
einer  Veränderung  der  Sonnenstrahlung.  Die  meisten  Erkärungen 
der  „Schneezeiten“  berücksichtigen  nicht,  daß  es  sich  dabei  im  wesent- 
lichen um  atmosphärische  Vorgänge  handelt;  und  zwar  ist  die  wichtigste 
Wirkung  der  Sonnenwärme  auf  die  irdische  Hydrosphäre  der  Kreislauf 
der  Vadose,  der  sich  in  drei  verschiedenen  Formen  abspielt: 

1.  Der  pluviale  Kreislauf  führt  vom  Weltmeer  durch  die  Wasser- 
und  Schncewolken  bis  zu  den  wärmeren  Gebieten  der  Erdkugel,  wo  sich 
der  fallende  Kegeu  in  immer  wasserreicher  werdenden  Flüssen  sammelt, 
die  endlich  wieder  das  Meer  erreichen.  Die  auf  diesem  Wege  durch 
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Verdunstung  verdampfte  Wassermenge  ist  geringer  als  die  während  der- 
selben Zeit  fallenden  Niederschläge. 

2.  Der  aride  Kreislauf  beginnt  ebenfalls  im  Weltmeer,  aber 
den  Niederschlagen  werden  von  der  trockenen  Wiistenluft  durch  Ver- 
dunstung so  große  Wassermengen  wieder  entzogen,  daß  der  übrigblei- 
bende Kest  nicht  bis  zum  Meeresufer  gelangt,  sondern  in  versalzenden 
Kndseen  oder  auf  freier  Wüstenfläche  verschwindet. 

• 3.  Der  nivale  Kreislauf  wurzelt  in  den  .Schneewolken,  dio  in 
höheren  Breiten  und  höheren  Luftschichten  auf  die  Erde  fallen,  sich 
hier  zu  mächtigen  Firnfeldern  anhäufen  und  in  gleitendes  Eis  ver- 
wandelt, das  aus  der  Schneeregion  der  Polargebiete  als  Eisberge  wieder 
im  Meer  verschwindet,  oder  auf  festem  Land  als  Gletschereis  so  weit 
in  die  benachbarte  Klimazonen  hineindringt,  bis  es  zu  abfließenden  oder 
abflußlosen  Schmelzflüssen  wird. 

'Wenn  man  das  Wesen  und  die  allgemeinen  klimatischen  Bedingungen 
dieser  drei  Kreisläufe  vergleichend  betrachtet,  so  wird  ihre  Eigenart  vor- 
wiegend durch  die  Sonnenwärme,  sowie  das  Wechselspiel  zwischen 
Niederschlag  und  Verdunstung  bestimmt.  Sie  regeln  nicht  nur  die 
Form,  sondern  auch  die  Dauer  des  Kreislaufes,  und  lassen  den  kurzen 
Kreislauf  der  Wiiste  von  dem  nur  in  langen  Jahrhunderten  sich  ab- 
spielenden Kreislauf  der  Gletschergebiete  unterscheiden. 

Die  Abhängigkeit  dieser  Vorgänge  von  der  Intensität  der  Sonnen- 
strahlung ist  so  augenfällig,  daß  wir  kein  Bedenket}  tragen,  auch  solche 
Perioden  der  Erdgeschichte,  in  denen  der  aride  oder  der  nivale  Kreis- 
lauf eine  größere  regionale  Ausdehnung  besessen  haben  muß,  auf  eine 
unperiodische  Veränderung  der  Sonnenstrahlen  zurückzuführen. 

Eine  Vermehrung  der  Sonnenstrahlung  wird  die  Verdunstung 
des  Weltmeers  steigern  und  die  Menge  der  über  den  Polargebieten 
kondensierten  Wolken  vermehren;  die  hierdurch  entstehenden  größeren 
Schneefälle  werden  die  Firnfelder  verbreitern  und  große  Eisdecken  werden 
daraus  entstehen.  Gleichzeitig  wird  sich  in  mittleren  Breiten  die  Zone 
der  Troekengehiete  vergrößern,  und  so  wird  der  Gegensatz  zwischen 
dem  heißen  regenreichen  Tropengebiet  und  den  schnee-  und  eisbedeckten 
Polarrcgionen  immer  schärfer  werden  müssen.  Es  werden  sich  also 
Klimaerscheinungen  herausbilden,  die  wir  antinom  genannt  haben. 

Ganz  andere  Wirkungen  wird  eine  Verminderung  der  Sonnen- 
strahlung haben.  Die  Verdunstung  auf  der  Wasserfläche  des  Meeres 
und  den  Festländern  der  gemäßigten  Zonen  wird  herabgesetzt,  die  den 
Polargcbieten  zugeführten  Wasserdämpfe  werden  vermindert,  die  dortigen 
Schneefälle  geringer,  die  ariden  Erscheinungen  der  Wüstengürtel  treten 
zurück,  die  Auswitterung  der  salzhaltigen  Lithose  wird  vermindert,  und 
besonders  die  Organismen  des  Festlandes  finden  überall  dieselben  günstigen 
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Lebensbedingungen.  Die  Flora  der  mittleren  Breiten  wandert  gegen  die 
Pole,  die  Sumpfpflanzen  des  Tropenlandes  dehnen  ihr  Wohngebiet  aus 
und  selbst  die  Jahreszeiten  nehmen  mildere  Formen  an.  Ein  isonomes 
Klima  begünstigt  also  auch  weite  Wanderungen  der  Fauna  und  selbst 
hohe  Gebirge  bilden  kein  Hindernis  für  die  Verbreitung  der  Lebewelt. 
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41.  Das  Klima  dos  Festlandes 

Das  Klima  des  festen  Landes,  aber  nur  dieses,  ist  polar  orientiert, 
d.  h.  von  örtlichen  geographischen  Ausnahmen  abgesehen,  werden  die 
verschiedenen  Klimagebiete  durch  die  Lage  der  Erdachse  und 
die  darauf  senkrecht  stehenden  Breitengrade  bestimmt.  Je 
größere  und  geschlossenere  Flächen  der  Lithosphäre  ohne  Wasserbe- 
deckung zutage  treten,  desto  stärker  prägen  sich  die  zonar  geordneten 
Klimagebiete  aus  — je  zerteilter  eine  Landfläche  ist,  desto  größer  wird 
der  ausgleichendp  vermittelnde  Einfluß  des  Wassers. 

Es  ist  wiederholt  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  das  Weltmeer 
früher  größer  oder  tiefer  gewesen  sei,  als  in  späteren  Perioden,  doch 
läßt  sie  sich  nicht  einwandfrei  beantworten.  Biologische  Gründe,  die 
wir  später  noch  ausführen  werden,  sprechen  dafür,  daß  die  heutigen 
Tiefseebecken  erst  seit  der  Triaszeit  existieren  und  geologische  Tatsachen 
lassen  darauf  schließen,  daß  sich  besonders  die  tieferen  Senken  erst 
während  der  Tertiärzeit  vergrößert  und  eingetieft  haben. 

Die  durch  die  Bohrung  auf  Funafuti  nachgewiesene  große  Mächtig- 
keit gewisser  Korallenriffkalke  ist  nur  verständlich,  wenn  die  betreffende 
Gegend  um  mehrere  hundert  Meter  gesenkt  worden  ist.  Auch  die  be- 
kannten Meeresrinnen,  die  als  „ozeanische  Gräben'1  bezeichnet  werden, 
sprechen  für  eine  lebhafte  Übertiefung  der  einzelnen  Meeresböden.  Daß 
hierdurch  der  allgemeine  Meeresspiegel  gesenkt  und  an  vielen 
Küsten  Riickzugsbewegungen  eingetreten  sein  müssen,  welche  neue 
Flächen  trockenen  Landes  schufen,  ist  wahrscheinlich.  Auch  jede  lang- 
andauernde  Schneezeit  verlagert  so  große  Mengen  von  Meerwasser  für 
Jahrtausende  auf  das  Festland,  daß  hierdurch  ein  allgemeines  Sinken 
iles  Meeresspiegels  bedingt  wird. 

Aber  abgesehen  von  diesen  Veränderungen  des  Meeresraumes  läßt 
sich  zeigen,  daß  die  Menge  des  vadosen  Wassers  beständig  zuge- 
nommen hat.  E.  Sckss  hat  zuerst  den  Gedanken  ausgesprochen,  daß 
jede  vulkanische  Eruption  große  Mengen  von  eruptosem  Wasser  durch 
die  Erdrinde  bewegt  und  nannte  dies  die  Entgasung  des  Erdkerns. 
Dieser  Vermehrung  der  flüssigen  Vadose  steht  freilich  eine  beständige 
Bindung  von  flüssigem  Wasser  durch  chemische  Verwitterung  und 
Hydratisierung  gegenüber.  Bei  der  Bildung  von  Ton,  Kaolin  und  ähn- 
lichen Gesteinen  werden  große  Mengen  von  Wasser  dem  flüssigen  Kreis- 
lauf entzogen  und  für  lange  Perioden  verfestigt.  Es  gibt  kein  Mittel  um 
abzuwägen,  ob  die  Entgasung  des  Magmas  größere  Mengen  von  Vadose 
freimacht,  als  die  chemische  Verwitterung  verbraucht. 

Jedenfalls  können  sich  glaziale  Geschiebelehme  nur  auf  dem 
Festland  bilden.  Sanddünen  nur  auf  trockenem  Lande  wandern,  nur 
hier  Windkanter  geschliffen  werden.  Alle  diese,  schon  im  Algonkium 
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bekannten  Erscheinungen  zeigen,  daß  seit  jener  uralten  Zeit  schon  Fest- 
länder aus  dem  Weltmeer  herausragten. 

Die  oft  zu  beobachtende  Überlagerung  festländischer  Abtragungs- 
gcbiete  durch  fossilreiche  Meeresschichten,  ebenso  wie  die  Zufüllung 
und  Trockenlegung  ehemaligen  Meeresbodens  spricht  ebenso  deutlich, 
wie  die  Wanderuug  ganzer  Meeresfaunen  dafür,  daß  das  Weltmeer 
beständig  seine  Grenzen  verschoben  hat.  Bald  sehen  wir  durch 
Transgression  vorheriges  Festland  überflutet,  bald  durch  Hegression 
ein  Meer  verschwinden.  Aber  trotz  aller  dieser  Veränderungen  seiner 
Grenzen  blühte  in  dem  unermeßlichen  Ozean  fortdauernd  die  marine 
Lebewelt  und  ihre  sich  beständig  wandelnden  Arten  lassen  die  chrono- 
logische Aufeinanderfolge  dieser  erdgcschichtlichen  Vorgänge  leicht 
verfolgen. 

So  sind  also  dieselben  Flächen  der  Erdkugel  bald  Meeresgrund, 
bald  Festland  gewesen  und  es  dürfte  kein  noch  so  altes  Massiv  kristal- 
liner Schiefer  den  Anspruch  erheben  können,  dauernd  trocken  gelegen 
zu  haben.  Ebensowenig  können  wir  aber  von  irgend  einem  Stück  der 
Erdoberfläche  behaupten,  daß  cs  ununterbrochen  Meeresgrund  gewesen 
sei.  Denn  zahlreiche  paläontologische  Tatsachen  drängen  zu  der  An- 
nahme breiter  Landbrücken  von  einem  Kontinent  zum  andern. 

Nur  einen  Schluß  können  wir  beim  Vergleich  der  Meeres-  mit  der 
Landfauna  der  Vorzeit  ziehen:  Seit  dem  Untersilur  muß  das  Weltmeer 
beständig  eine  einheitliche  Fläche  gewesen  sein,  in  der  Weise,  daß  ein 
ununterbrochener  Austaucb  aller  Forrnonkreise  der  Wasserwelt  erfolgen 
konnte.  Denn  alle  heutigen  Tiergruppen  wurzeln  in  der  untersilurischen 
Wasserfauna,  und  im  Laufe  der  langen  Zeiträume,  durch  welche  wir 
das  organische  Leben  des  Meeres  seither  verfolgen  können,  findet  sich 
nirgends  eine  grundsätzliche  Unterbrechung  der  phyletischen 
Linie.  Eine  solche  aber  müßte  man  finden,  wenn  auch  nur  einmal 
das  Weltmeer  durch  festländische  Grenzen  in  zwei  oder  mehr  völlig  ge- 
trennte Becken  zerlegt  worden  wäre.  Die  Existenz  zahlreicher  mariner 
Dauerfossilien  (Lingula,  Discina.  Ilhynchonella  usw.)  beweist  vielmehr 
ebenso,  wie  die  sie  umgebende  einheitliche  Salzlösung,  die  phvlctische 
Einheit  der  Wasserwelt. 

Ein  völlig  verschiedenes  Bild  zeigt  uns  die  Entwicklung  der  Land- 
welt. Denn  aus  dem  gemeinsamen  Weltmeer  schlossen  sich  bald  hier, 
bald  dort  neuauftauchende  Inselgruppen  zu  großen  kontinentalen  Fest- 
landsmassen zusammen  und  auf  ihnen  entstanden  immer  wieder  ans 
den  jeweils  zufällig  dort  lebenden  Stammformen  neue  vielgestaltige 
Formenkreise.  Sie  nutzten  alle  Möglichkeiten  der  Lebensweise  aus,  er- 
warben zahlreiche  Anpassnngsorgane  und  lebten,  in  anatomisch  zwar 
grundverschiedenen,  aber  äußerlich  überaus  ähnlichen  Formen  so  lange, 
bis  mit  dem  Versinken  ihrer  Heimat  unter  den  Meeresspiegel  auch  ihr 
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Stammbaum  dem  Tode  verfiel,  oder  sich  in  einzelne  insulare  Kelikte 
rettete.  So  besiedelten  im  Devon  die  vielgestaltigen  Panzerganoiden  die 
Wüsten  des  alten  Nordlandes,  dann  traten  die  Stegocephalcn  als  Herrscher 
des  Landes  auf,  um  später  von  den  Heptilien  abgelöst  zu  werden,  bis 
endlich  im  Tertiär  die  VV'elt  der  Beutler  mit  den  plazentalen  Säugetieren 
den  ungleichen  Kampf  aufnahm,  aus  dem  sie  sich  nur  durch  geogra- 
phische Isolierung  auf  dem  australischen  Kontinent  bis  in  die  Gegen- 
wart retten  konnte. 

In  jeder  dieser  Gruppe  entwickelten  sich  „Kriechtiere“  mit  zurück- 
gebildeten  Extremitäten  (z.  B.  Dolichosoma,  Coccilia,  Anguis.  Coluber). 
Daneben  schritten  viele  Formen  mit  vier  gloichlangen  Beinen,  andere 
benutzen  ihre  Hinterbeine  zum  Springen  (Dinosaurier,  Beutler,  Nagetiere) 
und  ihre  Vorderextremität  berührte  nicht  mehr  den  Boden,  während 
endlich  bei  den  Pterosauriern,  Vögeln  und  Fledermäusen  der  Vorder- 
arm zum  Flugorgan  umgebildet  wurde.  Ganz  parallele  Keihen  der  Lebens- 
weise sowie  der  äußeren  Organbildung  zeigen  die  Beutler  und  die 
plazentalen  Säugetiere.  Gebiß  und  Kiefergelenk,  Halslänge  und  Kürpor- 
u m rill  werden  zum  Verwechseln  ähnlich,  und  doch  ist  die  polyphyle- 
tische  Entstehung  dieser  analogen  Formen  jedem  vergleichend  anatomisch 
Denkenden  selbstverständlich. 

Selbst  im  Stamme  der  Insekten  begegnen  wir  derselben  analogen 
Formenausbildung,  zuerst  im  Karbon,  und  dann  wieder  im  Tertiär.  Die 
Untersuchungen  von  Haxdijhscii  haben  gezeigt,  daß  die  l’rotorthoptera 
nicht  als  die  Vorfahren  der  ähnlichen  Orthoptera,  die  Protodonata  nicht 
als  die  Ahnen  der  Odonata  betrachtet  werden  dürfen,  obwohl  diese,  und 
viele  andere  analoge  Ordnungen  äußerlich  überaus  ähnlich  sind.  Auch 
diese  überraschende  Tatsache  wird  uns  nur  verständlich,  wenn  wir  be- 
denken. daß  die  Fauna  eines  jeden  neugebildeten  Kontinents  nur  so 
lange  gedeihen  kann,  als  dieser  in  größerer  geschlossener  Fläche  be- 
steht. Sobald  ihn  eine  Meerestransgression  zerlegt  und  überflutet,  ver- 
schwindet seine  endemische  Lebewclt.  und  wenn  ein  neuer  Kontinent 
später  wieder  auftaucht,  dann  muß  er  neu  besiedelt  und  seine  ver- 
schiedenen Lebensbedingungen  abermals  biologisch -anatomisch  neu  uus- 
genutzt.  werden. 

Selbst  für  die  verschiedenen  Floren  der  Vorzeit  lassen  sich  vielfach 
ähnliche  Parallclreihcn  aufstellen.  Denn  die  „Grasbliitter“  der  Lepido- 
dendren,  Cordaiten,  Gingkophyten,  Vukka  und  Palmen,  die  „Farnblätter“ 
der  Pteridospermcn  und  Filicinen,  die  Blattschirme  der  Dolerophyllen 
und  Nymphiiaccen  gaben  diesen  anatomisch  so  verschiedenartigen  Pflanzen 
doch  einen  so  übereinstimmenden  Habitus,  daß  man  leicht  erkennt,  wie 
gleichartige  Lebensformen  immer  wiederkehrten  und  wie  ähnliche  Ge- 
stalten, in  Anpassung  an  dieselben,  aus  ganz  verschiedener  Anlage  poly- 
phyletisch  entstehen  mußten. 
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Wir  betrachten  also  die  Wasserwelt  als  eine  einheitliche,  in  ein- 
facher phyletiseher  ununterbrochener  Keihe  vom  Untersilur  bis  zur  Gegen- 
wart fortlaufende  Entwicklungsfolgc.  die.  beständig  in  neuen  Arten  und 
Gattungen  erscheinend,  gleichartig  durch  die  Erdgeschichte  hindurchgeht. 

Dagegen  entsteht  mit  dem  Auflauchen  und  dem  Zusammenschluß 
größerer  Landmassen  immer  wiederaus  anderen  Ahnen  eine  neue  Land- 
welt, erwirbt  durch  Anpassung  an  die  verschiedenen  Bedingungen  der 
Bewegung  und  Nahrungsaufnahme  analoge,  ähnliche  organische  Ein- 
richtungen, und  verschwindet  mit  ihrem  Lebensraum  nach  kürzerer  oder 
längerer  Dauer.  Nur  versprengte  Beste,  vereinzelte  Formen  halten  sich 
auf  isolierten  Siedelungen  oder  verschwinden  langsam  in  einer  sie  ab- 
ldsendeti  mächtig  aufblühenden  neuen  Lebewelt. 

Seitdem  festes  Land  auf  der  Erde  existierte  und  so  oft  aus  den 
Fluten  des  Weltmeers  neues  Land  auftauchte,  mußte  dieses  wegen  der 
Kugelgestalt  der  Erde  in  thermisch  und  hydrographisch  verschiedene 
Zonen  zerfallen,  die  senkrecht  zur  Erdachse  in  breiten  oder  schmäleren 
Bändern  angeordnet  waren.  Der  Gegensatz  der  kalten  Polargebiete  und 
des  heißen  Tropengürtels  ist  ebenso  alt,  wie  die  auf  der  schiefen  Stellung 
der  Erdachse  beruhenden  Jahreszeiten  und  es  widerspricht  allen  Grund- 
gesetzen der  Meteorologie,  wenn  man  für  irgendeine  frühere  Periode  eiu 
thermisch  gleichartiges  Klima  vom  Pul  bis  zum  Äquator  behauptet  oder 
die  mathematisch  notwendigen  Jahreszeiten  als  einen  späteren  Erwerb 
der  Erde  betrachtet. 

Daher  muß  es  unsere  wichtigste  und  erste  Aufgabe  sein,  bei  fialäo- 
graphischen  Untersuchungen  die  wahrscheinliche  Lage  der  Drehungspole 
und  des  Äquators  festzulegen. 

Da  man  solche  Studien  nur  an  Festlaudsgcbieten  machen  kann 
und,  wie  wir  noch  eingehend  begründen  werden,  der  Meeresboden  keine 
entsprechenden  Klimagürtel  erkennen  läßt,  ist  die  Voraussetzung  solcher 
Arbeiten,  daß  zuerst  das  Medium  des  Bildungsraums  der  Gesteine  und 
des  Lebensraums  der  darin  verbreiteten  Fossilien  geprüft  wird.  Nur 
wer  anerkennt,  daß  cs  festländische  Gesteine  gibt,  kann  eine  solche 
Frage  stellen  oder  beantworten. 

Aber  selbst  hier  sind  noch  Mißdeutungen  möglich:  Jeder  Geograph 
rechnet  die  von  den  Flüssen,  ihren  Schaltseen.  Überschwemmungen  und 
Niederungen  eingenommenen  Flächen  der  Erdkugel,  ebenso  aber  die 
Sandmeere  und  Salzseen.  Schottermassen  und  Tonebenen  der  Wüste  zum 
Festland.  Dagegen  sind  viele  Paläontologen  geneigt,  jede  Ablagerung, 
bei  deren  Bildung  fließendes  oder  stehendes  Wasser  beteiligt  war,  als 
neptunisch  = marin  anzusehen.  Wer  die  in  dar  Taklamakan  über  eine 
Fläche  von  der  Größe  Deutschlands  ausgebreiteten,  vom  Taritn  und  seinen 
Nebenflüssen  durchzogenen  und  immer  wieder  umgelagerten  Wüstensande, 
oder  die  weiten  Salzpfannen  der  persischen  Käwire  für  neptunisch  hält  — 
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wird  natürlich  auch  die  Zechsteinsalze  und  den  Buntsandstein  als  marine 
Bildung  betrachten.  Wir  rechnen  allo  Ablagerungen,  die  sich  außerhalb 
des  einheitlich  gesalzenen  Weltmeers  bilden,  selbst  wenn  das  Wasser  bei 
ihrer  Entstehung  eine  große  Rolle  gespielt  hat,  zum  Festland. 

In  einem  folgenden  Abschnitt  sollen  die  Kennzeichen  behandelt 
werden,  nach  denen  man  marine  und  festländische  sowie  limnisehe  oder 
salinische  Gesteine  und  Faunen  unterscheiden  kann. 

Die  Klimagürtel  des  Festlandes  werden  zunächst  nach  ihrer  Tem- 
peratur als  kalt,  gemäßigt  oder  heiß,  nach  ihren  Niederschlägen  und 
dem  damit  verbundenen  Kreislauf  der  Vadose  von  A.  Pexck  als  nival, 
humid  und  arid  unterschieden;  ich  füge  den  pluvialeu  Gürtel  der 
eigentlichen  Tropenzone  noch  hinzu. 

Das  Klima  erzeugt  an  den  Gesteinen  der  Erdoberfläche  bleibende 
Veränderungen,  die  wir  als  Verwitterung  bezeichnen,  und  die  ver- 
schiedene Formen  annimmt. 

Die  physikalische  Verwitterung  besteht  in  einer  oberflächlichen 
Zerlegung  der  Gesteine  ohne  Änderung  ihrer  chemischen  Zusammen- 
setzung. Sie  wird  durch  Temperaturunterschiede  bedingt  und  ist  um  so 
stärker,  je  rascher  und  großer  der  Wärmewechsel  erfolgt.  Sie  wird  ge- 
mildert oder  sogar  verhindert  durch  eine  nebelreiche  Atmosphäre,  Schnee, 
Wasser,  Lockerboden  und  Vegetation,  also  durch  dieselben  l’mstände, 
welche  die  chemische  Verwitterung  begünstigen,  d.  h.  die  molekulare 
Veränderung  der  gesteinsbildenden  Teilchen.  Unter  ihnen  geben  die 
Fcldspütc  und  die  eisenhaltigen  dunklen  Bestandteile  ein  treffliches 
Reagenz  für  die  Unterscheidung  der  Verwitterungsvorgänge  ab.  Un- 
zersetzte  buntgefärbte  Bruchstücke  von  Feldspat  sprechen  ebenso  für 
physikalische,  wie  gelb-,  braun-  oder  rotgefärbte  Eisensalzc  für  chemische 
Zerstörung  der  Felsarten. 

Die  organische  Verwitterung  wird  durch  die  Bewegungen  und 
Lebensvorgänge  lebender  Organismen  ebenso  wie  durch  deren  Gewebe- 
zerfall nach  dem  Tode  bedingt.  Dieselben  Umstände,  welche  die  Be- 
siedelung eines  Gebietes  mit  Pflanzen  und  Tieron  begünstigen,  bestimmen 
auch  die  Reichweite  der  damit  verbundenen  organischen  Veränderungen 
der  Oberfläche  der  Erdrinde. 

Die  chemische  Verwitterung  wird  daher  von  der  organischen  stets 
begleitet,  und  die  große  erdgeschichtliche  Bedeutung  geschlossener 
Vegetationsdecken  seit  dem  Devon  für  die  Befestigung  des  gelockerten 
Bodens  ist  früher  eingehend  geschildert  worden. 

Je  nach  dem  Verdunstung  oder  Niederschläge  überwiegen,  erfolgt 
die  chemische  Verwitterung  in  verschiedener  Richtung  und  mit  ver- 
schiedener Wirkung.  Ein  Überschuß  an  wässerigen  Niederschlägen  be- 
dingt die  Einwitterung,  welche  die  Bodenteilchen  löst,  abwärts  bewegt, 
auslaugt  oder  zersetzt  und  im  allgemeinen  von  oben  nach  unten  .wirkt. 
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Das  mit  atmosphärischer  Luft  und  Bodensalze n beladene  Wasser  kann 
an  Spaltenzügen  seine  verändernde  Wirkung  bis  in  große  Tiefe  ausüben. 

Beim  Überwiegen  der  Verdunstung  bewegt  sich  das  im  Boden  ent- 
haltene oder  hineingedrungene  Wasser  von  unten  nach  oben.  Seine 
Konzentration  nimmt. hierbei  beständig  zu  und  endlich  scheiden  sich  die 
gelösten  Bestandteile  beim  Abdestillieren  des  Wassers  nahe  der  Boden- 
oberfläche aus.  Diese  Auswitterung  erfolgt  nur  an  unbedeckt  an- 
stehenden (iesteinen  und  Böden  und  setzt  ein  trockenes  warmes  Klima, 
oder  eine  solche  Jahreszeit  voraus. 

Die  stärksten  Wirkungen  aber  kommen  zustande,  wenn  sich  Ein- 
witterung und  Auswitterung  in  regelmäßigem  Wechsel  der  Jahreszeiten 
ablösen.  In  der  Gegenwart  ist  besonders  das  Klima  von  NW- Australien 
durch  derartige  Vorgänge  ausgezeichnet.  Bei  einer  mittleren  Jahreswärme 
von  20° C fallen  hier  zwar  200cm  Kegen,  aber  diese  Niederschläge  er- 
folgen während  einer  vom  Dezember  bis  Januar  reichenden  Regenzeit. 
Dann  folgt  eine  zchnmonatigo  Trockenperiode.  in  welcher  der  wie  ein 
Schwamm  durchfeuchtete  Boden  so  tief  austrocknet,  daß  das  Wasser 
in  den  Zisternen  10  m sinkt.  Bei  einer  solchen  Verteilung  der  Nieder- 
schläge entstellen  Verwitterungsdecken  von  großer  Mächtigkeit,  aus- 
gezeichnet durch  mehrere  übereinandergelagorte  Zonen:  Zu  unterst  über 
dem  noch  frischen  Gestein  lagert  eine  durch  starke  chemische  Ver- 
änderung und  Auslaugung  bedingte  Bleichzone.  Dann  folgt  eine  durch 
Neuausscheidung  der  gelösten  Salze  bedingte  Kleckenzone,  und  endlich 
sehen  wir.  wenn  die  Lösung  der  Mineralien  in  der  Tiefe  sehr  intensiv  er- 
folgt war.  eine  ebenso  mächtige  Krustendecke  neuausgeschiedener  Ver- 
bindungen. Eisenreiche  Ursprungsgesteine  werden  eine  meist  rotgefärbte 
Lateritdecke  tragen,  auf  kieselsäurereichen  (iesteinen  treten  verkieselte 
Decken  auf.  doch  können  auch  andere  löslichen  Bestandteile  des  Bodens, 
wie  Kalk,  Gips.  Salz.  Schwerspat  weitausgedehnte  Krusten  erzeugen. 

Jeder  Klimawechsel  verändert  oder  zerstört  die  Verwitterungs- 
decke der  vorhergehenden  Periode,  verwandelt  ihre  Karbe,  ihren  chemi- 
schen Bestand,  ihre  Festigkeit  und  ihre  Dauer.  Je  ähnlicher  die  daun 
herrschenden  Umstände  den  Bedingungen  sind,  unter  denen  jene  Ver- 
witterungsdecke entstand,  desto  leichter  wird  sie  erhalten.  Besonders 
das  nur  unter  vorwiegender  Trockenheit  entstehende  Hot  der  Koterden 
und  Latente  verwandelt  sich  rasch  in  Braun,  wenn  die  Niederschläge 
regelmäßig  verteilt  sind.  Dagegen  bleiben  die  roten  Karben  erhalten, 
wenn  eine  lange  Trockenzeit  die  Eisensalze  im  Boden  konserviert.  Des- 
halb ist  der  diluviale  Laterit  im  westlichen  Ostindien,  ebenso  wie  an  der 
westaustralischen  Küste  oberflächlich  braun  und  gelb  gefärbt,  während 
an  der  trockenen  Koramandelküste  und  im  Innern  der  westaustralischen 
Wüste  die  rote  Karbe  den  Charakter  des  Landes  bestimmt.  Oft  bleibt 
nur  die  ausgelaugte  Bteichzone  erhalten,  und  ausgedehnte  helle,  selten 
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buntgefleckte  Tone  liegen  über  dem  unzersetzten  Untergrund.  Viele 
Bauxit-,  Kaolin-  und  Tonlager  sind  nichts  andores  wie  die  Überreste 
einst  weitverbreiteter  roter  Lateritdecken,  deren  Hangendes  zerstört  und 
zu  neuen  Ablagerungen  verarbeitet  wurde.  Bei  weitergehender  Abtragung 
sind  zuletzt  nur  noch  die  Wände  tiefreichender  Spalten  rot  verfärbt  oder 
mit  dem  hinabgesickerten  roten  Schlamm  der  einst  darüber  gebreiteten 
Lateritdecken  überzogen. 

Die  Verwitterungsvorgänge  stehen  in  einem  offenbaren  Kausal- 
zusammenhang mit  der  Durchlässigkeit  und  Dichte  der  Atmosphäre. 
Je  klarer  die  Atmosphäre  ist,  desto  leichter  wird  sie  von  den  Sonnen- 
strahlen durchflutet,  desto  rascher  kann  auch  die  Ausstrahlung  der  von 
der  Erdrinde  aufgenommenen  Wärme  erfolgen.  Deshalb  sind  die  Wüsten 
mit  ihrer  trockenen,  klaren  Luft  und  die  regenarmon  Sonnentage  in 
unserer  Breite  der  Schauplatz  der  physikalischen  Verwitterung. 

Am  stärksten  aber  muß  diese  Zertrümmerung  auf  einem  wasser- 
lind  luftleeren  Weltkörper,  wie  dem  Monde  auftreten.  Seine  glasige 
Oberfläche,  die  das  Sonnenlicht  so  lebhaft  spiegelt,  wird  von  den  Sonnen- 
strahlen rasch  auf  über  100°  erwärmt,  und  dieselben  Flächen  nehmen, 
wenn  sie  in  den  Schatten  geraten,  rasch  die  Kälte  des  Weltenraumes 
(—  1 00 ")  an.  So  müssen  durch  die  täglich  sich  wiederholenden  unver- 
mittelten Temperaturgegensätze  alle. Zacken  und  Berge  in  ein  Haufwerk 
gewaltiger  Glasblöcke  zerlegt  werden,  die  sich  klirrend  nach  den  Niede- 
rungen bewegen  und  dort  die  rauhen  Flächen  der  sog.  Meere  bilden. 

Auch  unsere  Erde  muß,  als  ihre  Kinde  erkaltet  war.  eine  dunkle 
Glaskugel  gewesen  sein.  Aber  zum  Unterschied  vom  Monde  war  sie  von 
einer  wasserdampfreichen,  mit  Chloriden  und  Sulphaten  gemischten  Atmo- 
sphäre umgeben,  die  sieh  rasch  zur  flüssigen  Hydrosphäre  verdichtete. 
Ihr  Werk  ist  os,  daß  die  einstige  Glashiille  der  Erde  von  oben  her 
zerlegt,  ihr  chemischer  Gehalt  gesondert,  in  neue  Verbindungen  gruppiert 
und  zur  steinigen  Lithosphäre  umgearbeitet  wurde.  Heute,  nachdem 
lange  Perioden  hindurch  nicht  allein  die  Oberschicht  der  einstigen  Gläs- 
hiille  so  wesentlich  verwandelt,  sondern  auch  alle  vulkanisch  zutage  treten- 
den glasigen  Magmamassen  umgebildet  worden  sind,  ist  das  einstige 
Gefüge  unseres  Planeten  völlig  umgestaltet.  Glas  findet  sich  nur 
noch  in  der  Tiefe  als  glühendes,  schlieriges  Magma,  unterhalb  der 
erkalteten,  aus  scharfgesonderten  Gesteinskörpern  bestehenden,  tektonisch 
und  stratigraphisch,  leicht  zu  gliedernden  Stcinriude,  deren  Mächtigkeit 
im  Laufe  langer  Perioden  noch  viel  größer  geworden  wäre,  wenn  nicht 
die  Metamorphose  der  Tiefenzone  das  feste  Steingefüge  immer  wieder 
von  unten  her  verflüssigt  und  zu  dem  umkristallisierten  und  umgekneteten 
Grundgebirge  verwandelt  hätte. 

Aber  nicht  allein  der  Wasserdampf  der  Atmosphäre,  sondern  auch 
ihr  CO,-Gehalt  ist  zeitlichen  und  räumlichen  Schwankungen  unterworfen 
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und  von  Akuulmus  und  Fbcch  zur  Erklärung  zahlreicher  paliioklimatischer 
Tatsachen  verwendet  worden.  Ein  geologisch  erkennbarer  Zusammenhang 
zwischen  beiden  Erscheinungen  ist  freilich  kaum  nachzuweisen.  Die  post- 
vulkanischen Mofetten  kommen  noch  lange  nach  der  Bildung  von  Aschen- 
kegeln und  Lavaströmen  zutage.  Mau  kann  daher  an  der  Hand  der  chro- 
nologischen Verbreitung  von  Lavagesteinen  niemals  zu  einem  richtigen 
Bild  von  der  Menge  der  CO,  kommen,  welche  jeweils  der  Atmosphäre 
zugeführt  wurde,  und  noch  viel  schwieriger  ist  cs,  die  Menge  der  CO,  zu 
schätzen,  die  bei  submarinen  Eruptionen  in  das  Meerwasser  gelangt. 

Noch  viel  unbefriedigender  ist  es  aber,  die  Verminderung  des  COs- 
Gehaltes  auf  lithologischem  Wege  zu  verfolgen.  Die  Kohlenlager  der 
Oberkarbonzeit  haben  zweifellos  die  Menge  der  atmosphärischen  CO,  stark 
vermindert  — wenn  man  annimmt,  daß  die  kohlebildenden  Pflanzen 
festländisch  lebten.  Sobald  man  aber,  wie  wir  cs  oben  ausführten,  mit 
der  Wahrscheinlichkeit  rechnet,  daß  die  Steinkohlen  aus  Wasser- 
pflanzen entstanden,  dann  trat  nicht  eine  Verminderung  der  atmosphä- 
rischen CO,,  sondern  eine  solche  des  Meerwassers  ein.  Und  diese 
Vorgänge  ordnen  sich  dann  in  ähnliche  Verbrauchszeiten  ein,  wo  marine 
Kalklager  entstanden  sind.  Die  Bildung  der  karbonischen  Massenkalke 
oder  der  Triaskulke  im  Alpengebietc  mußte  unvergleichlich  größere 
Mengen  von  CO,  fesseln,  als  etwa  die  der  Bruunknhle  im  Tertiär. 

Indern  die  Wärmestrahlen  der  Sonne  mit  geringem  Verlust  die 
Atmosphäre  durcheilen  und  auf  die  Kugelfläche  der  um  eine  schräg 
gestellte  Achse  rotierenden  Erdkugel  treffen,  erwärmen  sie  deren  Ober- 
fläche, werden  von  ihr  absorbiert  oder  als  dunkle  Strahlen  wieder  in 
den  Weltenraum  hinausgestrahlt.  So  wird  zunächst  die  Erdrinde  und 
von  ihr  aus  auch  die  Atmosphäre  erwärmt,  die  Luft  aufgelockert  und  die 
Flächen  gleichen  Druckes  heben  sich. 

Die  Verteilung  der  Sonnenstrahlen  nach  der  geographischen  Breite 
ist  also  die  erste  Ursache  aller  klimatischen  Erscheinungen.  Sie  ist  so 
stark  bedingt  von  der  Lage  der  Drehungspole,  daß  deren  Festlegung 
das  wichtigste  Ziel  jeder  paläoklitnatischen  Untersuchung  sein  muß. 

Die  Licht-  und  Wännestrahlen  treffen  mit  voller  Kraft  auf  die 
heiße  Zone  beiderseits  des  Äquators,  welche  etwa  •/,,  der  ganzen  Erd- 
oberfläche bedeckt,  verteilen  sich  dann  mit  verminderter  Stärke  auf  die 
beiden  gemäßigten  Zonen,  deren  jede  etwa  */,,  umfaßt,  während  ein 
kleiner  Rest  von  der  kalten  Zone  an  den  Polen  zugerechnet  werden 
mag.  Durch  den  Wechsel  der  Jahreszeiten  ändert  sich  regelmäßig  die 
Lage  der  Wärmezonen  auf  den  beiden  Halbkugeln.  Dies  äußert  sich  be- 
sonders darin,  daß  die  kalte  Polarzone  zugleich  einen  halbjährigen  licht- 
losen Winter  hat,  der  mehr  als  die  verminderte  Wärme  die  Kiimmer- 
flora  dieser  Gebiete  erklärt.  Je  mehr  wir  uns  dem  Äquator  nähern, 
desto  geringer  werden  die  täglichen  und  jährlichen  Wiirmeschwankungeu. 
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Die  kalten  Zonen  müßten  daher  beständig  kälter  werden,  wenn  ihnen 
nicht  aus  der  Tropenzone  der  sich  dort  ansammelnde  Wärmeüberschuß 
zugeführt  würde. 

Eine  große  Änderung  des  mathematischen  Klimas  besteht  in  der 
Abnahme  der  Wärme  mit  steigender  Höhe,  weil  die  Wärme  mit  je  100  m 
um  etwa  0,5°  C abnimmt.  Je  größer  die  Wärme  ist,  desto  stärker  ist 
die  Höhenabnahme.  Daher  wird  eine,  durch  Störung  des  .Schichtenbaus 
oder  vulkanische  Aufschüttung  entstandene  und  also  geologisch  leicht 
nachweisbare  örtliche  Veränderung  der  Böschung  und  des  Geländes  eine 
Klimainsel  erzeugen,  welche  mitten  in  der  kühlen  oder  sogar  der 
heißen  Zone  eine  Fläche  anderer  Wärme,  allerdings  ohne  gleichzeitige 
Abnahme  des  Sonnenlichtes  erzeugt.  Solche  Klimainseln  sind  als 
Vorposten  und  Etappen  biologischer  Wanderungen  von  großer  Bedeutung. 

Der  auf  einer  ruhenden  Erdkugel  meridian  und  vertikal  erfolgende 
Austausch  der  verschieden  stark  erwärmten  thermischen  Klimagebiete, 
die  atmosphärische  Zirkulation,  wird  aber  durch  die  Erdrotation 
umgestaltet,  und  zwar  verhalten  sich,  wie  dies  Hettxeu  klarstellte,  die 
Festländer  anders  wie  das  Meer: 

Auf  dem  Weltmeere,  also  dem  in  einzelne  Ozeane  zergliederten 
Wassermantel,  erfolgt  die  allgemeine  Luftzirkulation  in  der  bekannten, 
schematischen  Weise,  und  zwar  mit  großer  Geschwindigkeit  und  bei 
starker  Ablenkung  durch  die  Kotation. 

Die  Luft  des  Festlandes  neigt  zur  Stagnation,  die  Ablenkung 
durch  die  Kotation  ist  geringer,  die  Windstärke  wird  verlangsamt  und  nur 
in  den  pflanzenleeren  Urwiistcn  oder  Wüstenzonen  kann  die  Deflation 
ihre  volle  Kraft  entfalten.  Die  durch  Keibung  gehemmte  Luftbewegung 
staut  sich  ebenso  an  kleinen  Bergknmmen,  wie  an  großen  Gebirgen  und  an 
Stelle  der  normalen  ozeanischen  Zirkulation  tritt  auf  jedem  Kontinent 
eine  von  seiner  Größe  beeinflußte  besondere  Zirkulation.  In  der  heißen 
Zone  herrschen  im  Sommer  Windstille,  im  Winter  passatartige  Winde, 
mit  zunehmender  Breite  werden  beide  Perioden  verkürzt.  Ein  wenig 
gegliederter  Kontinent  (dessen  Gestalt  paläographiseh  leicht  festzulegen  ist) 
hebt  sich  auch  klimatisch  scharf  vom  benachbarten  Meere  ab,  während 
eine  vielgestaltige  Küste  den  Gegensatz  vermindert  und  dus  gleichmäßige 
Klima  des  Meeres  weit  in  das  Festland  hinein  überträgt. 

Die  thermischen  Wirkungen  der  Sonnenstrahlen  werden  aber  nicht 
nur  durch  Küstengestalt  und  Höhe,  sondern  in  noch  viel  größerem  Maß- 
stabe  durch  den  Wasserdampf  der  Luft  klimatisch  verändert  und  es 
entstehen  dadurch  jene  für  unsere  heutige  Erde  so  bezeichnenden  sieben 
Zonen  der  Niederschäge.  Mit  A.  Pexck  unterscheiden  wir: 

1.  Die  nivale  Zone.  Im  Polargebiet,  wie  auf  den  Gipfeln  hoher 
Gebirge  finden  wir  ein  Klima,  ausgezeichnet  durch  geringe  Niederschläge 
(15 — 25  cm  im  Jahre),  die  vorwiegend  in  fester  Form  als  Schnee  oder 
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Hagel  fallen.  Während  des  Winters  ist  der  Boden  gefroren,  daher  ruht 
die  chemische  Einwitterung,  um  sich  während  des  Frühlings  infolge  der 
Schneeschmelze  sehr  zu  steigern.  Die  Auswitterung  ist  auch  im  Sommer 
gering,  dagegen  spielt  die  physikalische  Verwitterung  eine  große  Bolle 
und  erzeugt  an  den  Böschungen  riesige  Bergstürze  und  Schuttbänder 
ebenso  wie  weite  Steinfelder  auf  ebenem  Felsengrund,  die  mit  dem  sich 
langsum  bewegenden  Schnee  und  Eis  talabwärts  gleiten. 

Neben  den  hier  gebildeten  mächtigen  Trümmergesteinen,  die  meist 
unsortiert  abgelagert  werden  und  oft  durch  dunkle  Humusmassen  gefärbt 
sind,  spielen  braungelbe  Ockerablagerungen  eine  große  Bolle.  Schon  am 
Band  alpiner  Gletscher  begegnen  uns  eisenreiche  Niederschlage  in  flachen 
Tümpeln;  eine  viel  größere  Bedeutung  gewinnen  solche  im  Norden  von 
Sibirien,  wo  nach  Pohi.k  das  Wasser  der  großen  Flüsse  vom  Dezember 
ab  sich  gelb  zu  färben  beginnt  (Satnor)  und  so  ungenießbar  wird,  daß 
alle  Fische  sterben.  Lachse,  Störe  und  Coregonus- Schwärme  werden  mit 
gelbem  Ockerschlamm  überzogen  und  vernichtet,  während  ausgedehnte 
gelbe  Tousehichten  im  Delta  der  Flüsse  zwischen  die  Schlammablagerungen 
eingeschaltet  werden,  deren  Eisengehalt  durch  spätere  Diagenese  vielfach 
verwandelt  werden  kann. 

Bei  der  Betrachtung  des  polaren  Klimas  denkt  man  außer  der  Tempe- 
ratur meist  nicht  an  eine  für  das  Leben  ebenso  wichtige  Bedingung,  näm- 
lich das  Licht.  Die  Kugelgestalt  der  Erde  und  die  Schiefe  der  Ekliptik 
bedingen  es,  daß  die  Polargebiete  während  des  Winters  nicht  allein  unter 
dem  ausschließlichen  Einfluß  des  kalten  Weltenraums  stehen,  sondern 
auch  eine  völlig  dunkle  halbjährige  Nacht  haben.  Da  nun  alles  Leben 
vom  Sonnenlicht  abhängig  ist  und  die  Kohleusäureassimilation  nur  in 
diesem  erfolgt,  kann  sich  bodenständiges  Leben  nur  während  des  Sommers 
der  Polargebiete  erhalten  und  vermehren,  und  ruht  dann  ein  halbes  Jahr 
lang.  Daher  sind  die  Polarpflanzen  meist  raschlebige  Sommergewachse 
und  selbst  die  perennierenden  Arten  bilden  nur  kleine  niedrige  Stämme 
und  dünne  Zweige.  Die  reiche  Juraflora  von  Westantarktika,  die  unter- 
miozänen  Fagus  und  Sequoia  der  Seymour-Insel  können  dort  nur  ge- 
wachsen sein,  als  der  Polarkreis  eine  andere  Lage  und  die  Erdachse 
eine  andere  Stellung  hatte,  genau  so  wie  die  tertiären  großblätterigen 
Pflanzen,  die  zwischen  den  Basaltdecken  Grünlands  gefunden  werden, 
auf  eine  völlig  andere  Lage  des  Nordpols  schließen  lassen.  Mit  einer 
örtlichen  Veränderung  der  mittleren  Jahrestemperatur  lassen  sich  diese 
fossilen  Floren  nicht  erklären. 

Das  Grenzgebiet  zwischen  dem  uivalen  und  ariden  Gürtel  nennt 
man  wegen  seiner  mittleren  Temperatur  die  „gemäßigte"  Zone,  obwohl 
gerade  in  ihr  die  stärksten  Wärmeunterschiede  und  ein  beständiger 
Wechsel  des  Klimas  eintritt.  Über  breit  entwickelten  Kontinentalflächen 
folgt  auf  die  eigentliche  Schnceregion  die  im  Sommer  oberflächlich  ab- 
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tauende,  aber  in  der  Tiefe  noch  gefrorene  Tundra.  Der  Eisboden 
erlaubt  nur  eine  kümmerliche  Zwergflora,  doch  wird  der  Unterlauf 
großer  meridional  fließender  Flüsse  von  undurchdringlichen  Weiden-  und 
Erlengebiischen  gesiiunU.  Sehr  bezeichnend  ist  die  durch  den  Wechsel 
von  Frost  und  Hitze  bedingte  Zerwitterung  aller  anstehenden  Gesteine 
(Spaltenfrost),  die  selbst  an  der  Küste  des  Meeres  zur  Bildung  großer 
Trümmerfelder  (Uferfrost)  führt.  Ausgedehnte  Moore  bedecken  alle 
Niederungen  und  blumige  Wiesen  locken  wandernde  Tierherden  an.  Die 
Uferwälder  schließen  sich  in  der  folgenden  Zone  (der  Taiga)  zu  ge- 
schlossenen Waldbezirken,  zwischen  denen  Moore  und  Seen  verteilt  sind. 

2.  Die  humide  Zone  hat  auf  gegliedertem  Gelände  das  uns 
wohlbekannte  Aussehen.  Wälder  und  Wiesen,  Seen  und  Flüsse  er- 
zeugen eine  kaum  übersehbare  Mannigfaltigkeit  und  die  in  regelmäßigem 
Wechsel  hier  ausgebildeten  Jahreszeiten  erzeugen  einen  ebenso  regel- 
mäßigen Wechsel  der  klimatischen  Kräfte.  Spaltenfrost  im  Herbst  und 
Frühling,  Einwitterung  in  der  regenreichen,  Auswitterung  in  der  trockenen 
Jahreszeit,  Erosion  des  fließenden  Wassers,  Deflation  des  Windes,  in 
den  höheren  Bergen  sowie  die  Exaration  der  Gletscher  tragen  trotz  der 
weitverbreiteten  Pflanzendecken  immer  wieder  das  verwitterte  Material 
ab  und  dauernde  Abflußrinnen  führen  dasselbe  beständig  nach  dem 
Meere.  Es  kommt  daher  nur  dann  zur  Bildung  größerer  festländischer 
Ablagerungen,  wenn  die  Eisdecken  des  benachbarten  N'ivalgebietes  ihre 
Grundmoränen  hereintragen.  Die  braunen  und  gelben  Verwitterungs- 
produkte werden  durch  das  abtragende  Wasser  in  den  Flußniederungen 
abgesetzt,  während  überall  da.  wo  der  Grundwasserspiegel  sumpfbildend 
zutage  tritt,  Moor  und  Torf  entsteht. 

3.  Während  die  humide  Zone  im  Winter  unter  den  Einfluß  des 
nivnlen  Xaehbargebietes  gerät,  reicht  im  Sommer  die  folgende  aride 
Zone  in  ihre  Grenzen  herein  und  je  trockener  die  warme  Jahreszeit 
ist,  desto  mehr  tritt  die  Auswitterung  an  Stelle  der  Einwitterung.  Eine 
Zone  von  Halbwüsten  („Steppen”  mit  kaltem  schneereichem  Winter  und 
schwarzem  Boden,  „Savannen“  mit  milden  Wintern  und  braunen  Locker- 
massen) vermitteln  den  Gegensatz  zwischen  den  SO — 100  cm  hohen 
Niederschlägen  der  humiden  und  den  verschwindend  geringen  Kegen- 
mengen  der  Wüstengebiete.  Die  sehr  starke  physikalische  Zer- 
witterung aller,  selbst  der  härtesten  Felsarten,  das  Ausblühen  von 
Salzen  aus  dem  abdestillierten  Grundwasser  und  andere  damit  zusammen- 
hängende Vorgänge  zersplittern  und  zerbrechen  die  von  keiner  Vegetation 
geschützten  Felsmassen  und  die  Steinfelder,  welche  nicht  durch  dauernde 
Flußrinnen  ausgeräumt  werden.  So  füllen  sich  alle  Wannen  mit  dem 
Schutt  der  umgebenden  Gebirge  bis  deren  letzte  Zacken  im  cingeebneleu 
Trockensee  untertauchen.  Die  Verdunstung  offener  Wasserflächen  er- 
reicht eine  Höhe  von  4 m,  die  durch  trockene  Winde  noch  gesteigert 
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wird.  Daher  werden  auch  alle  im  Boden  vorhandenen  lithusen  Wasser 
angegriffen.  Metallosungen  aus  dem  Grundwasser  bilden  Dankeirinden 
an  der  Oberfläche  besonnter  Felsen,  Lösungen  von  Kieselsäure,  Schwer- 
spat. Gips,  Kalk  und  leichter  löslichen  Salzen  erzeugen  Verkieselungen, 
Gips-  und  Kalkkrusten  oder  seltsame  Mischkristalle  aus  Sand  und  solchen 
Verbindungen.  Die  Bildung  von  Schwülen  (Coneretionen,  Septarien)  ist 
häufig  und  wo  die  Lösung  des  Flußwassers  in  einen  Endsee  verdampft, 
da  füllt  sich  sein  Becken  mit  Salzen.  Die  seltenen  lfuckregen  können 
zwar  den  gröbsten  Schutt  ein  kurzes  Stück  verfrachten,  doch  nicht  aus 
den  abflußlosen  Gebieten  ausräumen.  Nur  staubfeines  Material  fegt  der 
Wind  hinaus  und  entfernt  immer  wieder  die  sich  beständig  neubildenden 
Gesteinssplitter;  ein  Staubfall  aut  den  Canaren  lieferte  nach  v.  Fritsch 
4 Mill.  cbm  Staub.  Stürmische  Winde  heben  aus  den  Niederungen  sand- 
reicher Flüsse  oder  von  den  zerbröckelnden  Granit -Gneisgebirgen  riesige 
Massen  von  Quarzsand  empor  und  tragen  sic  als  schräg  geschichtete 
Wanderdünen  bis  zum  fernen  Meer.  Wenn  regelmäßige  Gegenwinde 
die  Sandfelder  hin-  und  herschioben,  dann  füllen  sich  gewaltige  Senkungs- 
felder mit  mächtigen  regellos  geschichteten  Sandsteindecken,  zwischen 
denen  vorübergehend  fließende  oder  stehende  Gewässer  Strudelschichtung 
neben  ebenflächigen  Einlagerungen  erzeugen.  Trockenrisse  und  Kippel- 
marken. Tongallen  und  Fährten  werden  darin  aufbewahrt. 

Neben  den  verschiedenen  chemischen  Niederschlägen  von  Salz  und 
Gips  sind  besonders  die  scharfkantigen  Biuchstücke  von  Feldspat  in  Bunt- 
wacken.  Konglomeraten  und  Arkosen  für  das  aride  Klima  charakteristisch. 

Wenn  so  die  aride  Kegion  zu  einem  Gebiet  intensiver  festländischer 
Gesteinsbildung  wird,  so  sehen  wir  in  der  an  die  Wendekreise  grenzenden 
Übergangszone  die  verschiedenen  abtragenden  Kräfte  besonders  wirk- 
sam. In  Afrika,  Amerika.  Asien  uud  Australien  sind  gerade  in  diesem 
arido-pluvialen  Grenzgebiet  ausgedehnte  Fastebenen  weit  verbreitet, 
deren  oft  nur  mit  einer  schwachen  Schuttdecke  verhüllter  Felsengrund 
aus  tief  abgetragenen  Gebirgsfalten  besteht,  über  deren  flachwellige  Ober- 
fläche nur  einzelne  Härtlinge  oder  Insel  berge  mit  steilen  schuttbe- 
deckten Abhängen  hoch  emporragen.  Diese  unwirtlichen,  meist  nur  von 
Nomaden  bewohnten  Gebiete  stehen  unter  dem  Einfluß  der  größtem 
klimatischen  Kontraste  und  werden  daher  viel  intensiver  verwittert  und 
abgetragen,  wie  irgend  ein  anderes  Gebiet  der  Erde.  Eine  hoiße  Trocken- 
zeit mit  kalten  Nächten,  plötzlich  herabstürzende  kalte  Kuckregen  und 
heftige  trockene  Stürme  werden  abgelöst  von  einer  regenreichen  Periode, 
wo  die  warmen  Kegeuwolken  aus  der  nahen  Tropenzone  die  öden  Halb- 
wüsten überschwemmen.  So  folgt  physikalische  und  chemische  Ver- 
witterung in  buntem  Wechsel  aufeinander,  größere  Flüsse  tragen,  je  nach 
der  Lage  der  Wasserscheiden,  den  Überschuß  der  Niederschläge  mit 
allem  Gelösten  und  allen  Flußteilen  entweder  nach  der  polarwärts  ge- 
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legenen  Wüste,  wo  sich  die  Senken  und  Sammelmulden  mit  ungeheuren 
Trümmergesteinen  und  Niederschlägen  füllen  — oder  sie  führen  dieselben 
Massen  gegen  den  Äquator,  wo  wasserreiche  Ströme  ihre  ganze  Fracht 
zum  gewaltigen  Delta  ins  Weltmeer  tragen. 

Die  lithologischen  Wirkungen  der  äquatorialen  Pluvialzone  sind 
durch  den  Überschuß  des  Kegens  bedingt.  An  der  Küste  von  Kamerun 
fallen  im  Jahr  1047  cm,  in  Assam  1160  cm  Kegen,  auf  Hawai  sogar 
1250  cm  Niederschläge,  die  trotz  der  hohen  Verdunstung  ausreichen,  um 
das  ganze  Land  tiefgreifend  zu  verwittern.  Die  Verwitterungsprodukte 
würden  ebenso  leicht  ausgeräumt  werden,  wenn  nicht  eine  dichte  Urwald- 
vegetation die  Lockermassen  befestigte.  Nur  bei  heftigen  Erdbeben 
kommen  mächtige  Verwitterungsdecken  samt  dem  daraufstehenden  Ur- 
wald ins  Gleiten,  sinken  nach  den  Tälern  hinab,  stauen  riesige  Stauseen 
auf  und  überfluten  endlich  sintflutartig  das  niedere  Land,  über  das  sie 
den  mitgerissenen  Steinbrei  ausbreiten. 

Nachdem  ich  mich  lange  Jahre  (trotz  mancher  von  mir  in  Ostindien  ge- 
machter widersprechender  Keobaehtungen)  der  Ansicht  von  F.  v.  Kichtiiofkn 
angeschlossen  hatte,  wonach  der  Latent  ein  rezentes  Vcrwilterungsprodukt 
der  heutigen  Tropen  sei,  gab  mir  eine  Heise  durch  Teile  von  West-,  Süd-, 
Ost-  und  Nordaustralien  Gelegenheit,  mich  davon  zu  überzeugen,  daß. 
wie  dies  schon  die  in  Ostindien  kartierenden  Geologen  stets  angenommen 
hatten,  der  Latent  ein  fossiles  Gestein  sei.  Einige  Kefcrenlen  haben 
meine  Beschreibung  eines  zerbröckelnden  Diabasfelsens  inmitten  der 
karminroten  Lettenpfanne  des  „Lake  Kearside"  so  gedeutet,  daß  ich 
hier  selbst  eine  rezente  lateritische  Verwitterung  beschrieben  habe:  das 
ist  ein  völliges  Mißverständnis.  Denn  erstens  trägt  die  große  dunkle 
Diabasinsel  keine  Spur  einer  Lateritdeeke.  dann  aber  besagt  doch  meine 
Angabe  nur.  daß  der  zerbröckelnde  Diabassand  durch  den  Wind  über 
den  roten  Letten  so  verteilt  wird,  daß  er  für  das  Auge  verschwindet 
und  durch  die  innerhalb  desselben  aufsteigenden  Salze  absorbiert  wird. 
Vor  allem  handelt  cs  sich  nicht  um  Laterit.  sondern  um  salzige  Kot- 
erde, also  um  ein  Umlagerungsprodukt  des  ersteren. 

Eisenreiche  Verwitternngsmassen  färben  sich  heute  auch  in  den 
Tropen  braun  oder  gelb,  und  wenn  darunter  rote  Erde  und  Laterit  ver- 
breitet sind,  so  sind  dieselben  die  fossilen  Überreste  eines  älteren  diluvialen 
Klimas,  dessen  Eigenart  später  behandelt  werden  wird. 

Ein  gutes  Beispiel  für  die  nach  Klimazonen  angeordneten  Ver- 
witterungsdecken der  älteren  Tertiärzeit  bieten  die  bekannten  Kaolinit- 
lager, die  in  Italien  beginnend,  durch  ganz  Deutschland  verbreitet  sind 
aber  im  Norden  nur  bis  Cornwall  und  Bornholm  reichen.  Ich  halte  sie 
für  die  durch  Abtragung  hangender  eisenreicher  Lateritdecken  freigelegte. 
entkiesclte  und  enteisente  „Bleichzone"  von  tropischen  Verwitterungs- 
decken. Die  darauf  lagernden  Braunkohlenmoore  haben  die  Kaolinit- 
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decken  nicht  gebildet,  sondern  sich  nur  deshalb  darüber  augesiedelt, 
weil  der  Untergrund  dort  vertont  und  wasserundurchlässig  war. 

Eine  Klimainsel  wird  jedesmal  die  Zustände  der  polwürls  angrenzen- 
den  Zone  erkennen  lassen,  sofern  nicht  ein  ganz  hohes  Gebirgsland. 
dessen  Lage  und  Ausdehnung  aus  dein  gefalteten  Untergrund  ersichtlich 
wäre,  sogar  innerhalb  der  Tropen  die  Wirkungen  nivaler  Ursachen  zeigte 
Auch  große  Flüsse  werden  die  Verwitterungsprodukte  eines  fernen  Klima- 
gebiets verlagern  und  bodenfremde  Ablagerungen  bilden  können.  Doch 
werden  solche  Einzelheiten  aus  dem  korrelativen  Verband  der  anderen 
Erscheinungen  leicht  als  Ausnahmen  herausgelesen  werden  können. 

Indem  wir  jetzt  die  Finge  aufwerfen,  wie  man  mit  Hilfe  fest- 
ländischer Gesteine  die  jeweilige  Lage  der  Klimazonen  und  die  Lage 
der  Drehungspole  bestimmen  könne,  ergibt  sich  zunächst,  daß 

Die  nivale  Zone  viel  schwerer  als  das  Pluvialgebiet  zu  erkennen 
ist,  weil  sie  etwa  nur  ein  Drittel  von  dem  Kaum  der  letzteren  cinnimmt. 
tiroße  Trümmerfelder  und  Blocklehme,  nebst  den  aus  deren  Hand  aus- 
gewaschenen fluvioglaztalcn  Sanden  sowie  gescnichtete  Bändertone  über- 
lagern den  teilweise  rundgeschliffenen  Felsengrund;  Moore  und  Eisen- 
erze treten  dazwischen  auf.  Abgesehen  von  bodenfremdem  Treibholz 
fehlen  dickere  Holzgewächse,  und  auch  die  unbeständig  wandernde  Fauna 
kann  nur  örtlich  zahlreiche  Beste  hinterlassen. 

Die  humide  Zone  ist  als  vermittelndes  Übergangsgebiet  von  ge- 
ringer lithologischer  Eigenart  und  wird  in  wechselndem  Verhältnis  nivale 
oder  aride  Erscheinungen  erhalten  können.  Braune  Böden  iiberwiegen 
und  wo  weite  Senken  von  Sumpfpflanzen  bewachsen  sind,  bilden  sich 
mächtige  bodenständige  Torf-  und  Kohlenlager. 

Um  so  ausgeprägter  sind  die  lithologisehen  Wirkungen  der 
Ariden  Zone.  Denn  trotzdem  ihre  klimatische  Eigenart  heute  nur 
Hilf  einen  sehmalen  Gürtel  beschränkt  ist,  so  streckt  sieh  ihre  Wirkung 
weit  in  die  humiden  und  pluviaien  Nachbarzonen,  ja  sogar  in  die  nivalen 
tlehiete  hinein,  sobald  ein  größerer  Kontinent,  von  fernen  Wasserscheiden 
umzogen,  seine  Verwitterungsprodukte  durch  große  Flüsse  in  den  Wüsten- 
gürtel hineinleitet.  Die  im  nördlichen  Ural  gebildeten  Lösungen  werden 
im  Caspi  angereichort,  die  roten  Verwitterungsdecken  aus  der  Umgebung 
von  Kaschgar  führt  der  2000  km  lange  Tarim  bis  nach  dem  Lopnor,  und 
•I  io  Schwarzerde  Abvssiniens  lagert  sich  am  Boden  des  Bircket  el  Kurun 
2000  km  nördlich  von  ihrem  Bildungsortc  ab. 

Bodenständige  Bildungen  des  ariden  Klimas  sind  zunächst  Salz-  und 
Gipslager,  dann  chemische  Abschcidnngen  von  Kalk,  mögen  sie  als  Sinter- 
krusten am  Boden  schwindender  Endseen  oder  als  Oolithlager  in  der 
benachbarten  Flachsee  entstehen;  endlich  Buntwacken  und  Arkosen. 

Die  anorganischen  Trümmergesteine  können  in  rings  geschlossenen 
Wannen  eine  große  Mächtigkeit  erreichen  und  ihre  Schichtung  wird  der 
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Ausdruck  vorübergehender  Wasserbedeckung  sein,  während  eingeschal- 
tete Platten  mit  Netzleisten  die  rasche  Abtrocknung  derselben  Fläche  er- 
kennen lassen.  Blocklehmähnliche  Konglomerate,  vom  Wasser  sortierte 
Sandsteine  mit  Tonschichten,  vom  Wind  gleichkörnig  gemachte  Dunen- 
sande  mit  Kreuzschichtung  und  Tongalfen,  oder  rasch  auskeilende  Letten- 
schichten  häufen  auf  sinkendem  Untergrund  mächtige  fossilnrme  Gesteine. 
Dazwischen  werden  feinkörnige  Letten  meist  von  lebhaft  roter  Karbe 
hohe  Schichtenstöße  aufbauen  Am  Band  großer  Flüsse  oder  Seen 
wird  eine  üppige  Flora  sogar  zur  Bildung  von  bituminösen  Schichten 
führen,  sonst  werden  nur  kümmerliche,  an  das  trockene  Klima  angepaßte 
Onsenpflanzen  eingefügt  erscheinen.  Die  tropische  Grenzregion  des  ariden 
Gebiets  wird  hohe  Gebirge  zu  niedrigen  Fastebenen  abscheeren  können 
— und  alle  diese  Umstände  werden  durch  die  Lage  der  Wasserscheiden 
verengt  oder  auf  breiter  Fläche  ausgedehnt  wirken. 

Das  eigentliche  Plu vialgebiet  mit  dauerndem  Kegen  und  wenig 
schwankender  hoher  Temperatur,  wie  es  uns  die  heutigen  Tropen  zeigen, 
ist  durch  seine  dichte  Vegetation  zur  Bildung  und  Krhaltung  tiefgründiger 
Verwitterung  wohl  geeignet,  aber  zugleich  gegen  die  Deflation  ebenso 
geschützt,  wie  gegen  die  Brosion  der  wasserreichsten  Flüsse.  Was  diese 
ergreifen,  das  tragen  sie  entweder  nach  dem  Meer  oder  in  die  benach- 
barten Wüsten,  so  daß  es  selten  zur  Bildung  größerer  und  bezeichnender 
Ablagerungen  innerhalb  der  pluvialen  Zone  kommt. 

Wenn  auch  die  in  der  heutigen  Tropenzone  so  weit  verbreiteten 
Lateritdecken  und  Koterden  als  fossile  Bildungen  unter  dem  etwas  andern 
Klima  der  Diluvialperiode  gebildet  worden  sind,  so  müssen  wir  sic  doch 
als  bezeichnende  Kennzeichen  der  Pluvialgebiete  betrachten  und  dürfen 
auch  ähnliche  rotgefärbte  Ablagerungen  der  Vorzeit  als  Verwitterungs- 
produkte  der  heißen  Zone  ansehen.  Eine  isonome  Zunahme  der  Nieder- 
schläge verwandelt  sie  leicht  in  Braunerde,  während  sich  die  rote  Farbe 
in  ariden  Tropengebieten  ausgezeichnet  erhält. 

Die  lithologischen  Wirkungen  des  Klimas  äußern  sich  aber  nicht 
allein  darin,  daß  bodenständige  Gesteine  in  bodenständig  ruhende  Ver- 
wittcrungsmassen  und  allmählig  an  Mächtigkeit  zunehmende  Verwitte- 
rungsdecken  zermürben,  sondern  es  stehen  auch  jedem  Klima  bestimmte 
Transportkräfte  zur  Verfügung,  welche  die  gelockerten  Massen  bis  in 
nahe  oder  ferne  Ablagerungsräume  tragen. 

Einen  rein  lokalen  Charakter  hot  die  Schwerkraft,  denn  selbst 
bei  günstiger  Abdachung  des  Geländes  fallen  Felsblöcke  und  Schuttmassen 
meist  nur  in  geringer  Entfernung  von  ihrem  Ursprungsgebiet  nieder;  der 
Bergsturz  von  Flims  hat  vom  Segnespaß  bis  zum  Kheintal  t>  km  zurück- 
gelegt. Eine  Schwerewirkung  besonderer  Art  sind  die  Bnnjire,  welche 
auf  Java  an  den  Abhängen  tropischer  Vulkane  in  einem  sehr  regenreichen 
Klima  dadurch  entstehen,  daß  sich  die  gewaltigen  Kraterkessel  mit  Wasser 
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füllen,  bis  sie  sieh  beim  Bersten  der  Kraterwand,  vielleicht  infolge  einer 
seismischen  Erschütterung,  mit  unheimlicher  Gewalt  durch  die  urwald- 
bedeckten  Barrancotäler  und  deren  reichbesiedeltes  Vorland  ergießen  und 
ganze  Landschaften  mit  einem  Brei  aus  vulkanischen  Aschen  und  ge- 
rollten Lavablöcken  mit  eingefügten  Baumstämmen  überschütten.  Die 
Fundstelle  des  Pitkeeanthropus  bei  Trinil  und  zahlreiche  gewaltige  vulka- 
nische Blocklehme  hängen  mit  solchen  Banjireu  zusammen.  Eine  große 
Wolle  spielen  Bergstürze  auch  im  ariden  Gebiet  und  während  der  Herr- 
schaft eines  antinomen  Klimas.  Denn  die  Bildung  großer  .Sprünge  in 
festen  Gesteinen,  die  L'nterwitterung  härterer  Schichtenköpfe  durch  aus- 
hlühcnde  Mergel  und  die  Zerbröckelung  polychromer  Felsarten  schafft  so 
häufige  Gelegenheit  zum  Abbrechen  kleiner  oder  großer  Felsmassen,  daß 
alle  Weisenden  von  dem  donnernden  Lärm  berichten,  mit  dem  in  der 
stillen  Wüstennacht  Felsen  und  Felsmassen  herabbrechen. 

Von  größerer  oder  geringer  Keichweite  ist  auch  die  verfrachtende 
Kraft  dos  Eises,  die  als  Exaration  nicht  nur  gewaltige  Trümmermassen 
abhebt,  sondern  auch  mit  ihm  den  felsigen  Untergrund  bearbeitet  und 
ihre  bleibende  Spur  demselben  aufprägt.  Aber  je  antinomer  das  Klima 
wird,  desto  weiter  dringen  die  Gletscher  und  Eisdecken.  Ein  metergroßer 
Kapakiwifiudling  hat  von  den  Aalandinseln  bis  Halle  einen  Weg  von  900  km 
zurückgelegt.  Das  Eis  vermag  ebensowenig  wie  die  Schwerkraft  ihre  Last 
zu  sortieren,  daher  entstehen  im  Wirkungsbereich  derselben  die  bekannten 
glazialen  Blocklehme,  deren  ferne  Heimat  den  zurückgelegten  Weg,  und 
deren  vereinzelte  geschliffene  und  gekritzte  Findlinge  die  einst  wirkende 
Kraft  erkennen  lassen. 

Die  Erosion  des  fließenden  Wassers  wird  in  ihrer  Keichweite  von 
der  Höhe  der  Verdunstung  und  der  Lage  der  Wasserscheiden  bestimmt. 
Das  Wasser  sortiert  das  verfrachtete  Material  nach  Schwere  und  Korngröße, 
trägt  es  in  enger  Flußrinne  von  Berg  zu  Tal.  um  es  endlich  auf  der 
breiten  Fläche  der  Niederung  oder  in  einem  Wasserbecken  auszubreiten. 
Ein  Schaltsee  bedeutet  für  den  Transport  nur  eine  vorübergehende  Käst, 
während  die  Verdunstung  in  einem  Endsee  den  günstigsten  Fall  für  die 
Bildung  festländischer  Ablagerungen  schafft.  Da  solche  Binnenseen  (Caspi. 
Aral,  Baikasch)  und  die  von  ihnen  kaum  zu  trennenden  nur  periodisch 
überfluteten  Trockenseen  riesige  Dimensionen  erreichen  können,  ent- 
stehen unter  dem  Einfluß  des  antinomen  Klimas  geschichtete  Trümmer- 
gesteine und  chemische  Niederschläge  von  großer  Mannigfaltigkeit.  Dei 
Abstand  solcher  Wannen  kann  2000  km  und  mehr  vom  Abtragungsgebiet 
betragen  und  so  können  in  einem  Wüstenland  die  Verwitterungsprodukte 
der  pluvialen  und  humiden  Zone  ebenso  zur  Kühe  kommen,  wie  die 
Moränen  einer  nivalen  Klimainsel  oder  eines  fernen  Schneegebietes. 

Der  träge  Kreislauf  des  isonomen  Klimas  schafft  trotz  der  absoluten 
Höhe  der  Niederschläge  nicht  solche  Wirkungen  und  unsere  humide 
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Heimat  läßt  den  aufmerksamen  Beobachter  leicht  erkennen,  wie  gering 
die  Abtragung  in  den  von  dichter  Vegetation  geschützten  Bergländern  ist. 

Am  merkwürdigsten  und  am  schwersten  zu  verfolgen  ist  die  ab- 
tragende Wirkung  bewegter  Luft,  die  Deflation.  Sie  ist  nur  an  kahlen, 
pflanzenarmen,  schnee-  und  wasserfreien  Abhängen  möglich  und  vermag 
auch  nur  kleine  schon  gelockerte  Gesteinsteilchen  abzuheben.  Abei  da 
sie  unabhängig  von  der  Schwere  und  auf  breiter  Fläche  wie  ein  ge- 
waltiger Besen  die  größten  Gebiete  abfegt,  da  sie  vor  keiner  Felswand 
haitinacht,  keinen  Zacken  unbeschädigt  läßt,  jede  Höhlung  und  jeden 
Spalt  erreicht,  ist  ihre  Wirkung  ungeheuer  gtoß. 

Die  Bildung  der  rings  geschlossenen  Depressionen  in  der  libyschen 
Wüste,  an  deren  Boden  die  Oasen  verstreut  sind,  und  aus  denen  seit 
dem  Oligoziin  ÜOOO  cb  km  Gestein  entfernt  wurde,  spricht  am  deutlich- 
sten für  ihre  Kraft  Dementsprechend  ist  auch  ihre  Koichweite  fast 
unermeßlich.  Denn  der  aufgehobene  Staub  gelangt  ebenso  in  die  höchsten 
Höhen  der  Atmosphäre,  wo  er  jahrelang  schweben  und  treiben  kann,  bis 
der  gewaltige  Dunstring  als  Loßzone  niedergeschlagen  wird  oder  als  roter 
Staub  die  Tiefseebecken  erfüllt.  Alle  feinkörnigen  marinen  Ablagerungen 
sind  vorübergehend  äolischer  Staub  gewesen,  wurden  innerhalb  der  Atmo- 
sphäre von  den  schweren  Körnern  des  zerfallenden  Gesteins  getrennt  und 
je  nach  ihrem  Durchmesser  und  ihrem  spezifischen  Gewicht  in  die  Höhen- 
zonc  der  Atmosphäre  als  Staubwolke  oder  Dunstschicht  eingeschaltet. 

Wenn  uueh  alle  Versuche,  den  atmosphärischen  Luftkrrislauf  für 
eine  bestimmte  Periode  zu  ergründen,  dutchaus  hypothetisch  bleiben 
müssen,  so  kann  man  doch  wenigstens  die  Kiehtung  vorherrschen- 
der Winde  unschwer  festlegen.  Die  Ausdehnung  vulkanischer  Tuffe 
gegenüber  den  gleichzeitigen  Vulkanbergen  läßt  schon  im  englischen 
Kambrium  das  Vorherrschen  westlicher  Winde  erschließen. 

Da  festländische  üünenberge  eine  5 — 10  Grad  flachansteigende  Luv- 
seite und  eine  mit  etwa  .'10  Grad  abfallende  Leeseite  haben,  läßt  sich  auch 
an  einem  diagonalgeschichteten  Sandstein,  dessen  Bänke  durch  Wander- 
dünen aufgebaut  wurden,  die  dort  herrschende  Windrichtung  beobachten. 
Allerdings  muß  man  beachten,  daß  größere  Sandmeere  nur  unter  dem 
Kinfluß  von  Gegenwinden  entstehen,  so  daß  sich  leicht  die  Spur  zweier 
antagonistischer  Winde  nachweisen  läßt.  Die  bis  00  Grad  betragende 
Schichtung  algonkischcr  Dünen  in  Schottland  kann  vielleicht  damit  Zu- 
sammenhängen. daß  sie  aus  einem  Gemisch  von  Sand  und  Schnee  ent- 
standen sind. 

Sehr  charakteristisch  ist  die  Schleifspur  solcher  Winde,  die  scharfen 
groben  Sand  über  harte  Gesteine  bewegten.  Auf  dem  libyschen  Plateau 
ist  der  eozäne  Kalk  mit  bis  metertiefen  Sandschliffurchen  bedeckt, 
zwischen  denen  scharf  ansteigende  Schleifgrate  die  Nordrichtung  des 
darüber  fegenden  Südwindes  zeigen.  So  sieht  mau  auch  auf  manchem 
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mitteldeutschen  Braunkohlenquarzit  die  blatternarbige  Spur  und  die 
wetzende  Richtung  postglazialer  Ostwinde.  Die  parallelen  Systeme  ver- 
gabelter  Kippelmarken  auf  der  Unterseite  mancher  Sandsteinplatten, 
welche  die  windbewegte  eintrocknende  Tonschicht  flacher  Kegenpfützen 
abgeformt  haben,  sind  ebenfalls  zur  Bestimmung  alter  Windrichtungen 
zu  verwenden. 

Die  lithologischen  Vorgänge  jeden  Klimas  streben  nach  einem 
Uleichgewichtszustand  des  Geländebildes,  das  sich  aus  der  Wider- 
standskraft der  dort  anstehenden  Gesteine,  ihrer  Gestalt  und  Lageiung 
und  den  dort  herrschenden  Vorgängen  der  Verwitterung  und  Abtragung 
ergibt.  Man  nennt  ihn  das  „Endziel  der  Denudation“,  oder  in  der  morpho- 
logischen Terminologie  „die  Reife  des  Geländes“.  Ist  diese  erreicht,  dann 
hat  sich  durch  Abtragung  und  Auflagerung  eine  Geländegestalt  aus- 
gebildet,  welche  weitere  Abtragung  erschwert.  Aber  nach  dem  vorher 
Gesagten  ist  die  Reichweite  der  denudierendeu  Kräfte,  besonders  der 
Deflation,  wohl  imstande,  ohne  solche  Hemmung  weiterzuwirken.  Auch 
die  Bildung  tektonischer  Störungen  muß  sofort  ein  Wiederaufleben  der 
einen  oder  anderen  geologischen  Kraft  veranlassen.  Es  bilden  sich 
hierbei  in  der  vorher  einheitlichen  Klimaregion  einzelne  Klimainseln, 
in  welchen  besondere  Kräfte  auftreteu. 

Der  Gang  der  Jahreszeiten  bedingt  besonders  iii  mittleren  uud 
hohen  Breiten  einen  regelmäßigen  Klimawechsel;  dadurch  wird  zwar 
die  Grenzzone  zwischen  benachbarten  Klimagebieten  verbreitert  und  ihr 
Gegensatz  gemildert,  aber  deren  Eigenart  nicht  verändert.  Die  regel- 
mäßige Wiederkehr  feuchter  und  trockener,  kühler  und  warmer  Jahres- 
zeiten wird  aber  innerhalb  der  festländischen  Ablagerungen  leicht  zu 
einer  ebenso  regelmäßigen  Wechsellagerung  von  Trümmergesteinen  ver- 
schiedener Korngröße  und  Niederschlägen  verschiedener  Zusammensetzung 
führen  können,  wie  wir  solche  im  Sediment  von  Seen  und  Xebonmeeren 
oder  im  Schichtenbau  von  Salzlagern  sehen. 

Selbst  die  jährlichen  Schwankungen  der  Niederschläge  können  ein 
solches  Ausmaß  erreichen,  daß  sich  vorübergehend  ein  anderes  Klima 
ausbreitet. 

Die  Niederschläge  iu  Halle  betrugen  nach  P.  Hoijo.ki.kiss: 

191 J ....  265  mm 

1908  . ...  033  _ 

ln  Neukaledouien  fielen  nach  O.  Sakasin: 

1905  ....  499  mm  Regen 

1910  ....  2038  ,. 

Während  ein  länger  andauerndes  Klima  allmählich  einen  Gleich- 
gewichtszustand von  Denudation  und  Auflagerung  erzeugt,  leitet  jede, 
selbst  die  kleinste  Klimaänderung  eine  tiefgreifende  Umgestaltung 
aller  lithologischen  Vorgänge  ein  und  ein  in  kurzem  Schritte  erfolgender 
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Klimawechsel  kann  ungeheure  Veränderungen  bedingen.  Besonders 
wenn  geschlossene  Vegetationsdecken  die  Festländer  überziehen,  muß 
jede  Klimaänderung  eine  Veränderung  der  festländischen  Flora  bewirken, 
und  daraus  ergeben  sich  bemerkenswerte  Folgen  für  die  Stärke  der 
Denudation.  Denn  alle  Verwitterungsdecken,  die  im  Schutz  geschlossener 
Pflanzensiedelungen  entstehen,  können  nicht  regional  abgetragen  werden, 
solange  diese  Flora  gedeiht.  So  schützen  Zwergbirke  und  Polarweide, 
Heide  und  Buschwald.  Mangrove  und  Urwald  durch  ihr  eng  verfloch- 
tenes Wurzelwerk  den  lockeren  Erdboden,  auf  dem  sie  wachsen,  und  jede 
dieser  Pflanzengenossenschaften  übt  diese  schützende  Wirkung  aus,  so- 
lange sic  unter  dem  ihr  zusagenden  Klima  gedeiht.  Jede  Änderung 
der  klimatischen  Umstände  schädigt  zunächst  die  Flora,  und  indem  diese 
erkrankt  und  abstirbt,  verlieren  die  Verwitterungsdecken  ihren  Schutz. 
Jetzt  vermögen  die  vorhandenen  Denudationskräfte  ungleich  stärkere 
Wirkungen  auszuüben.  Vor  allen  Dingen  beginnt  sofort  die  Deflation, 
entfernt  die  lockere  Bindemasse  zwischen  den  gröberen  Brocken,  der 
Kegen  wird  zur  Flächenspülung,  und  in  kurzer  Zeit  sind  die  Scbutt- 
decken  abgeräumt  und  nach  den  Niederungen  verfrachtet,  die  jahr- 
tausendelang im  Schutz  des  Wurzelfilzes  sich  halten  konnten.  Mächtige 
Konglomerate  entstehen  aus  den  Bruchstücken  harter  Gesteine.  Sand- 
steirt  und  Tondecken  aus  zerfallenem  Granit  und  Gneis,  und  es  bleibt 
ein  kahles  Felsengelände  zurück,  auf  dem  eine  neue  Vegetation  nur 
mühsam  wieder  Fuß  fassen  kann. 

Mit  Rücksicht  auf  die  beim  Klimawechsel  entstehenden  Landschufts- 
formen ist  zu  beachten,  daß  die  Felseuformen  des  ariden  Klimas  bei 
einer  Zunahme  der  Niederschläge  erhalten  bleiben  und  daß  wir  deshalb 
noch  heute  so  viele  Überreste  der  durch  vorwiegende  Deflation  ent- 
standenen Berg-  und  Felsenformen  der  postglazialen  Trockenzeit  finden. 
Ganz  anders  aber  wird  das  Gelände  (ungestaltet,  wenn  ein  niederschlags- 
reicheres Klima  trocken  wird.  Seine  Oberflächenformen  waren  nicht 
durch  die  Unterkanten  des  Verwitteruugsschuttes  und  die  Oberfläche 
des  unverwittert  anstehenden  Gesteins  bedingt,  sondern  durch  die  mehr 
labilen,  ausgeglichenen  Formen  der  Schuttdecke.  Wird  jetzt  die  schüt- 
zende Pflanzendecke  entfernt  und  der  Schutt  abgeräumt,  dann  treten 
Felseuformen  zutage,  welche  in  der  Struktur  und  im  Gefüge  des  ver- 
witternden Gesteins  vorgezeichnet  sind.  Ein  chemisch  leicht  zersetzbarer 
Gang,  der  in  der  einst  vorhandenen  Schuttdecke  kaum  erkennbar  war, 
erscheint  jetzt  als  tiofe  Talfurche  und  ein  der  chemischen  Zersetzung 
gegenüber  sehr  widerstandsfähiger  Stock  überragt  als  Härtling  die  weite 
Ebene.  Die  im  Verwitterungsschutt  regellos  verteilten,  noch  unzersetzten 
Gesteinskerne  reichern  sich  zu  einer  Steinsohle  oder  einem  Blockmecr 
an.  und  nichts  erinnert  mehr  an  die  Geländeformen  der  kaum  ver- 
flossenen Vorzeit.  Dadurch  müssen  aber  auch  die  Abflußrinnen  völlig 
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■ungestaltet  werden.  Die  Flüsse  schlagen  andere  Dichtungen  ein,  Seen 
entstehen  und  das  ganze  hydrographische  Netz  mit  seinen  Wasserscheiden 
nimmt  neue  Formen  an. 

Obwohl  die  geographische  Verteilung  der  festländischen  Lebe  weit 
tiefgreifend  von  klimatischen  Umstanden  bestimmt  wird,  und  man  auf 
diesem  Wege  früher  fast  ausschließlich  paläoklimatische  Zustände  zu  er- 
forschen suchte,  so  ist  doch  diese  biologische  Methode  viel  unsicherer. 
Zunächst  können  nur  bodenständige  Pflanzen  hierbei  verwendet 
werden,  denn  die  leicht  beweglichen  Tiere  werden  durch  die  Triebe  der 
Nahrungsaufnahme  und  der  Fortpflanzung  über  so  weite  Strecken  ver- 
breitet, daß  ihr  Fundraum  wesentlich  größer  wird  als  ihre  eigentliche 
Heimat.  Die  Vogelzüge  erstrecken  sich  im  tropischen  Pluvialgebiet 
über  ßü  Breitengrade  bis  an  die  Grenze  der  Schnceregion.  Hunger  und 
Durst  treiben  ganze  Herden  von  Steppentieren  über  riesige  Flächen, 
und  selbst  die  Kaubtiere  unternehmen  große  Wanderungen.  So  kann 
der  Knocheninhalt  einer  Höhle  oder  einer  mit  Koteide  erfüllten  Spalte 
im  Kalkgebirge  aus  ganz  verschiedenen  Elementen  gemischt  sein,  und 
mancher  klassische  Fundort  verdankt  seinen  Keichtum  weniger  dem 
dort  herrschenden  Klima,  als  besonders  günstigen  Bedingungen  der 
Erhaltung. 

Aber  auch  die  Pflanzenwelt  darf  nicht  ohne  kritische  Bedich- 
tung des  Fundortes  und  ihrer  Zusammensetzung  zu  paläoklimatischen 
Schlüssen  verwendet  werden. 

Zunächst  muß  man  bedenken,  daß  die  heute  herrschenden  Gruppen 
erst  im  Laufe  der  Erdgeschichte  entstanden  sind.  Zwergbirkeu  und 
Kenntierflechten  können  die  Tundren  der  Altzeit  nicht  bedeckt  haben. 
Dattelpalmen  und  Tamarisken  kann  man  in  den  Oasen  der  Buutsandstein- 
wiiste  nicht  zu  finden  erwarten.  In  jeder  Periode  haben  andere  Pflanzeu- 
gruppen  die  damals  verfügbaren  Lebensräume  belebt  und  sich  durch 
besondere  Einrichtungen  an  die  daselbst  herrschenden  Lebensbedingungen 
augepaßt.  Wer  in  den  fenchtw  armen  Urwäldern  von  Ceylon  die  Berg- 
gehängc  mit  zarten  Selaginellen  bedeckt  sieht,  der  ist  überrascht,  die- 
diesclhe  Gattung  (S.  lepidophylla)  mit  derben  Blattrosetten,  die  sieb,  wie 
die  Kose  von  Jericho  jahrelang  eiurollen  und  nur  nach  seltenen  Einzel- 
regen  ausbreiten,  in  den  Felsengcbirgeu  der  titanischen  Wüste  wieder- 
zu  finden.  Das  Blattgeiider  der  Polarweide  ist  von  dem  der  mediterranen 
Arten  nicht  wesentlich  verschieden,  und  wenn  heute  die  Zimmtgewächse 
nur  im  Tropenland  gedeihen,  so  können  die  tertiären  Arten  von  Cinna- 
tnoinum  in  einem  wesentlich  kühleren  Klima  gewachsen  sein. 

Es  daid  also  nicht  so  sehr  die  systematische  Stellung  der  fossilen 
Pflanzen  bei  paläoklimatischen  Betrachtungen  in  den  Vordergrund  ge- 
stellt werden,  als  ihr  allgemein  biologischer  Habitus  und  ihre  floristische 
Vergesellschaft  11  ng. 
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Du  das  chloropbyllhaltige  Blattorguu  der  eigentliche  Träger  des 
Pfluuzenlebens  ist  und  eine  reichere  Kiltfaltung  assimilierender  Gewebe 
nur  hei  Anwesenheit  vun  flüssigem  Wasser  und  Sonnenlicht  möglich 
ist,  werden  die  Pflanzen  des  liivalen  Polargebietes  stets  mit  unter- 
irdischen Dauororganen  die  kalte  Winternacht  überdauert  haben,  um  mit 
der  Wiederkehr  der  Sonne  rasch  ihre  Blätter  zu  entfalton.  Die  Glossopteris- 
floreu  der  Permzeit  scheinen  diesen  Anforderungen  so  gut  angepaBt  ge- 
wesen zu  sein,  dali  ihre  Bestände  in  nächster  Nähe  der  Gletscherzungen 
sogar  mächtige  Kohlensümpfe  bildeten. 

Ganz  ähnlichen,  oft  lange  Jahre  dauernden  Buheperioden  ist  die  Flora 
der  ariden  Zone  ausgesetzt,  deshalb  sind  die  allbekannten  Charaktere 
der  xerophilen  Pflanzen,  nicht  ihre  systematische  Stellung  entscheidend, 
wenn  wir  die  Flora  einer  mittelzeitlichen  Wüste  bestimmen  wollen.  Aus 
den  sumpfliebenden  .Sigillarien  hat  sich  Pleuromeia  entwickelt,  die  in 
den  Oasen  der  Bundsandsteinwiiste  als  sukkulenter  letzter  Best  dieser 
sterbenden  Gruppe  gefunden  wird.  Auch  manche  ältere  seltsame  Pflanze 
scheint  ihre  Eigenschaften  dem  trockenen  Klima  der  Vorzeit  zu  verdanken. 
Die  pfriemenartigon  Blätter  der  Psilophyten  mögen  in  den  devonischen 
Urwüsten,  die  karbonischen  gedrungenen  Archüokalamiteu  auf  den  Stein- 
feldern  der  Kulmzeit  gediehen  sein  und  die  scharfkantigen  Gewebesplitter, 
die  als  „Häcksel“  oft  die  Schichtenfliichcn  mächtiger  Grauwackenbänke 
bedecken,  sind  vielleicht  ebenfalls  nur  die  Überreste  derber  Bewohner 
von  dürren,  selten  beregneten  Schuttebenen. 

Aber  mitten  in  der  trockenen  Wüste  entstehen  durch  besondere 
hydrographische  L'mstände  Oasen,  die  eine  reiche  Flora  bergen  und 
nach  kürzerem  oder  längerem  Bestand  in  Flugsand  vergraben  werden. 
Wir  unterscheiden  nach  der  Gestalt  des  Geländes  die  Gebirgsoasen. 
Taloasen  und  Ebenenoasen,  nach  der  Ursache  des  Wasserreichtums 
die  Quelloasen.  Flußoasen,  Sumpf oasen  und  Seeoasen  und  betonen, 
daß  überall,  wo  durch  Senkung  das  Grundwasser  zutage  tritt,  ebenso 
wie  längs  der  Ufer  jedes  in  die  Wüste  dringenden  Flusses  oder  eines 
dort  entstehenden  Hees  ein  reiches  Pflanzenleben  augesiedelt  wird,  das 
geeignet  ist.  eine  pflanzenreiche  Zwischenschicht  in  mächtigen  fossil- 
leeren  Gesteinen  zu  bilden. 

Wandernde  Dünen,  die  an  unseren  Küsten  große  Kiefernwälder 
überschütten  und  deren  vertrocknete  Nadeln  iu  kleine  Hohlräume  ver- 
wandeln, haben  iu  der  Vorzeit  natürlich  auch  die  damaligen  Küstenwälder 
erreicht  und  begraben.  So  scheinen  die  im  Quadersandsteiu  des  Harz- 
randes erhaltenen  breiten  Farnblätter  (Chathropteris),  ebenso  wie  die  beim 
Austrockneu  zusammengerollten  Blätter  von  Credneria  unter  ähnlichen 
Umständen  eingebettet  wordei^  zu  sein. 

Der  Wasserreichtum  der  pluvialen  Zone  äußert  sich  besonders 
in  der  Üppigkeit  der  dort  gedeihenden  Flora  und  da  eine  klimatische 
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Unterbrechung  ihres  Wachstums  nicht  eintritt,  können  sich  großblätterige 
Pflanzenforraen  entwickeln,  die  inuerhalb  der  verschiedensten  Gruppen 
doch  dieselben  phvsiognomischen  Typen  darstelleu. 

Die  karbonischen  Khacophyllen  sind  zwar  Verwandte  der  Spheno- 
phyllen,  aber  ihre  breiten,  fußgroßen  Schinne  erinnern  uns  an  die  Blätter 
der  Seerosen  in  einem  milden  Klima. 

Ein  sprechendes  Kennzeichen  für  die  Sumpfflora  eines  wenigstens 
winterlosen  Klimas  scheinen  die  Einrichtungen  zu  sein,  die  wir  in  vielen 
altzeitlichen  Wurzelorganen  finden,  um  im  weichen  Boden  die  Last  der 
oberirdischen  Teile  zu  verankern;  wie  die  Wurzelkränzc  der  karbonischen 
Schachtelhalme,  die  Stigmarien  der  Schuppen-  und  Siegelbäume,  die 
Nebenwurzeln  der  Psaronien  u.  a. 

Es  ist  zu  hoffen,  daß  diese  Kragen  von  botanischer  Seite  erneut 
kritisch  untersucht  werden,  denn  das  paläontologische  Bild  der  Vorzeit 
bleibt  allzu  unvollständig,  solange  der  fossilen  Flora  nicht  die  ihr  ge- 
bührende Stellung  eingeräumt  wird. 

Zahlreiche  verwandte  Fragen  sind  in  Uothan's  ..Paläobotanik“  so 
umsichtig  behandelt  worden,  daß  ich  auf  dessen  Ausführungen  hier 
verweise. 

Wie  wir  schon  betonten,  ist  die  Entfaltung  der  festländischen 
Pflanzenwelt  in  den  einzelnen  geologischen  Perioden  ganz  davon  ab- 
hängig, wie  sehr  sich  die  jeweils  neu  auftauchenden  Kontinente  aus- 
dehnteu  und  welche  Pfluiizengruppen  dort  durch  zufällige  Einwanderung 
oder  phyletische  Entwicklung  vorhanden  waren.  Eine  wesentliche  Aus- 
dehnung Westaustraliens  würde  die  Proteaeeen  und  andere  Vertreter 
der  seltsamen  Ercmaeaflora  verbreiten  und  in  allen  möglichen  Klima- 
gebieten vom  Äquator  bis  zum  Südpolarland  ansiedcln.  Hierbei  würden 
aus  den  vorhandenen  Familien  zahlreiche  neue  Zweige  entstehen,  die  an- 
gepaßt an  besondere  klimatische  Umstände,  zu  Tundra-,  Steppen-,  Wüsten  - 
oder  Urwaldpflanzcn  werden.  Dagegen  würde  eine  Verbreiterung  Süd- 
amerikas ganz  anderen  systematischen  Gruppen  die  Möglichkeit  geben, 
um  ähnliche  biologische  Eigenschaften  zu  erwerben. 

Nur  wer  von  diesem  Standpunkt  die  Wanderung  der  Glossopteris- 
flora  oder  der  Palmen  über  die  Well  \ erfolgt,  wird  die  Zusammenhänge 
zwischen  geologischer  Umwelt  und  Phylogenie  recht  verstehen  können. 

Da  die  Fauna  eines  Festlandes  in  heterotropher  Abhängigkeit  von 
seiner  Flora  steht,  sollte  man  annehmen  können,  daß  man  auch  raii 
Hilfe  festländischer  Tiere  palüoklimatische  Untersuchungen  anstellcn 
könne.  Allein  trotz  aller  inneren  Zusammenhänge  zwischen  der  boden- 
ständigen Nahrung  und  der  von  ihr  lebenden,  freibeweglichen  Fauna, 
stellen  sich  dabei  solche  Schwierigkeiten  entgegen,  daß  die  meisten 
Schlüsse,  die  man  aus  den  Kesten  großer  Säugetiere  über  das  Klima  ihres 
Fundortes  gezogen  hat,  nur  bedingten  Wert  haben. 
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Wer  würde,  wenn  er  nur  den  Knochenbau  eines  nordsibirischen 
Pferdes  mit  dem  Skelett  eines  kirgisischen  Kulan  oder  eines  in  den 
tropischen  Urwäldern  des  nordöstlichen  Australien  verwilderten  Pferdes 
vergleicht,  die  grundverschiedenen  Klimazonen  ihres  Lebensraumes  er- 
kennen? Die  Zähne  eines  in  der  Lenainiindung  gefundenen  Mamuth 
sind  von  den  Zähnen  eines  ceylonischen  Elephanten  nicht  zu  unter- 
scheiden, und  doch  bewohnten  beide  so  entgegengesetzte  Gegenden. 

Diese  Schwierigkeiten  mehren  sich,  sobald  wir  völlig  ausgestorbenc 
Säugetiere  biologisch  verstehen  wollen,  — nur  ganz  vereinzelte  Formen 
haben  eine  so  charakteristische  Lebensweise,  daß  sie  hierbei  verwendet 
werden  können.  Ein  Biber-,  ein  Flußpferd-,  ein  Tapirfund  spricht  eine 
eindeutige  Sprache,  aber  die  meisten  diluvialen  Großtiere  haben  keine 
Beweiskraft  für  das  in  ihrem  Fundort  herrschende  Klima. 

Besonders  in  Zeiten  großen  Klimawechsels  werden  die  Landtiere 
zu  ganz  willkürlichen  Wanderungen  veranlaßt  und  verlieren  dadurch  jeden 
Zusammenhang  mit  dem  Boden  ihrer  ursprünglichen  Heimat. 

Günstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Binnenmolluskeu,  deren 
Bodenbeständigkeit  bekannt  ist,  und  die  daher  neuerdings  von  E.  WCsr, 
1).  GkYEU  u.  a.  mit  großem  Erfolg  bei  paläoklimatischen  Untersuchungen 
verwendet  worden  sind. 

Wenn  man  die  Lebensverhältnisse  der  in  einem  Sediment  gefundenen 
Fauna  prüfen  will,  muß  man  sich  vor  allem  darüber  klar  werden,  welche 
Beste  mit  dem  umhüllenden  Gestein  gleicher  Entstehung  sind,  und  welche 
als  Fremdlinge  hineingeraten  sind.  Viele  geologische  Kragen  erscheinen 
in  einem  ganz  neuen  Licht,  wenn  wir  jede  fossile  Lebewelt  nach  diesem 
Grundsatz  zunächst  sondern. 

Die  Fauna  des  Beckentons  von  Babutz  bei  Halle,  seit  langem  als 
Fundstelle  diluvialer  Säugetiere  bekannt,  ist  neuerdings  von  Sokhi.ki. 
wieder  behandelt  worden,  und  setzt  sich  aus  folgenden  Arten  zusammen: 

Equus  sp..  Bhinoceros  Mercki.  Sus  scrofa  ferus.  Alces  cf.  palmatus. 
Uervus  capreolus,  C.  eurveeros,  C.  elaphus,  Bos  primigenius,  Bison  priscus, 
Elephas  antiquus.  Crieetus.  Canis  cf.  lupus,  Ursusarctos.  Felis  leo,  Vögel. 
Emys  orbicularis.  Esox  lucius. 

Von  diesen  Arten  fallen  lti  für  die  Beurteilung  der  Bildungsnot- 
stände des  Sediments  aus,  nämlich  alle  Landtiere  (selbst  die  Schild- 
kröten sind  als  luugeuatmende  Tiere  nicht  entscheidend). 

Um  so  wichtiger  sind  die  Funde  von  Esox,  der  zweifellos  das  Wasser 
bewohnte,  in  dessen  Schlamm  seine  Beste  liegen.  Der  Hecht  ist  ein 
Kaubfisch,  der  andere  Futterfische  voraussetzt,  und  diese  wieder  können 
nur  in  einem  an  Wasserpflanzen  reichen  Gewässer  leben.  Der  Kabutzer 
Ton  kann  daher  nicht  im  kalten  Schmelzwasser  an  einer  Kiszunge  gebildet 
worden,  tmd  ebensowenig  ein  abgeschlossener  Stausee  gewesen  sein, 
sondern  muß  in  Zusammenhang  mit  dem  allgemeinen  hydrographischen 
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b'lußsystem  gestanden  Imbeu.  Alle  Schlüsse,  die  imui  aus  der  hypo- 
thetisch vermuteten  Lebensweise  der  als  Leichen  oder  Jagdüberreste  in 
das  Kabutzer  Becken  geratenen  16  Imndticrc  ziehen  kann,  sind  hinfällig, 
soweit  sie  mit  der  Lebensweise  des  einzigen  bodenständigen  Fossils  int 
Widerspruch  stehen. 

42.  Das  Klima  des  Meeresbodens 

Wir  sind  gewohnt,  die  klimatischen  Vorgänge  in  der  Atmosphäre 
von  unten  her  zu  betrachten  und  dabei  die  Erscheinungen  ihrer  höheren 
Schichten  nur  insofern  zu  berücksichtigen,  als  sie  sich  auf  die  Ober- 
fläche der  Erdkugel  projizieren. 

Das  Klima  des  Meeres  aber  betrachten  wir  von  seiner  Oberfläche 
aus  und  nehmen  von  den  thermischen  Zuständen  seiner  Tiefe  und  seines 
Uodons  nur  insoweit  Kenntnis,  als  sie  jeue  Oberflächenerscheinungen 
ergänzen. 

Die  paläontologischen  Erscheinungen,  mit  deren  Hilfe  wir  aber  das 
Klima  eines  bestimmten  Zeitraumes  der  Erdgeschichte  ergründen  wollen, 
entstanden  teilweise  um  Boden  der  Atmosphäre,  in  der  Kegel  aber  aiu 
Grunde  des  mehr  oder  weniger  tiefen  Meeres.  Man  hat  sich  gewohnt, 
auch  die  hier  herrschenden  physikalischen  und  chemischen  Zustände  als 
.. klimatisch “ zu  betrachten,  und  in  diesem  Sinne  wollen  wir  hier  die 
Klimagebiete  des  Meeresgrundes  behandeln. 

Während  die  Ausdehnung  der  festländischen  Klimazonen  durch  die 
Lage  der  Erdachse,  und  ihre  Grenzen  durch  die  Jahreszeiten,  also  die 
Schiefe  derselben  bestimmt  wird,  haben  beide  Elemente  keinen  Einfluß 
auf  den  thermischen  Zustund  der  Tiefe  des  Meeres.  Denn  das  kalte, 
schwere  Polarwasser  sinkt  aus  der  Oborzone  unaufhaltsam  hinab,  und 
bildet  überall  die  mächtige  Unterschicht  des  Ozeans.  Mögen  die  Ober- 
flächenwasser unter  den  Strahlen  der  Tropeusonne  auch  auf  JO0  und 
mehr  erwärmt  werden,  darunter  dehnt  sich  der  gewaltige  Wasserkörper 
mit  niederen  Temperaturen,  und  da  Salzwasser  ohne  zu  frieren  auf 
— 2,5°  ubgckühlt  werden  kann  und  die  schweren  Unterströine  unaufhalt- 
sam gegen  den  Äquator  Vordringen,  finden  wir  iin  südlichen  Atlantik 
sogar  Bodenteuiperaturen  von  — 2°. 

So  verwandelt  sich  der  thermische  Gegensatz  verschiedener  neben- 
einander liegender  Klimagebiete  des  Festlandes  in  eine  Anzahl  vertikal 
übereinander  stehender  verschieden  warmer  Wasserschichten.  deren  Be- 
rührungsflächen mit  dem  Meeresboden  die  Gestalt  schmaler  oder  breiterer 
Bänder  erhalten,  welche  nicht  von  Breitengraden  begrenzt  werden. 

Aber  auch  noch  in  anderer  Hinsicht  unterscheiden  sich  die  ther- 
mischen Einflüsse  am  Boden  des  Lufimeeres  von  denen  am  Meeresgrund: 
Auf  dem  Festland  erzeugen  die  Sonnenstrahlen  eine  breite,  mehr  als  die 
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Hälfte  der  Erdkugel  bedeckende  warme  Zone.  Auch  die  Meeresoberfläche 
wird  in  den  niederen  Breiten  so  erwärmt.  Dagegen  wird  das  Klima  der 
Meerestiefen  von  den  kalten  Polargobieten  bestimmt,  deren  Temperatur 
mit  zunehmender  Tiefe  immer  größere  Flächen  einnehmen,  so  daß  selbst 
unter  dem  Äquator  schweres  kaltes  Polarwasser  ruht. 

Die  Wirkungen  der  Tageszeiten  hören  im  Meer  schon  in  wenigen 
Metern,  die  der  Jahreszeiten  in  etwa  200  m Tiefe  auf.  Selbst  in  warmen 
Meeren  zeigen  nur  die  obersten  500  - 750  m mehren',  ritsch  einander 
folgende  Wärmeschichten,  dann  beginnt  das  zwischen  + 5°  und  unter  2" 
kalte  Wasser  der  Tiefsee. 

Die  Verteilung  der  Temperatur  am  Meeresgrund  zeigt  also  zunächst 
ein  schmales,  nur  bei  sehr  flachen  Meeren  sieh  verbreiterndes  Band,  dessen 
Fläche  von  der  klimatischen  Oberflächentemperatur  des  benachbarten  Fest- 
landes bestimmt  wird,  dann  folgen  in  wechselndem,  aber  von  der  Lage 
des  Poles  völlig  unabhängigen  Verlauf  mit  zunehmender  Tiefe  andere 
Wärmebänder,  bis  endlich  die  weite  Fläche  der  Beckentiefe  von  einer 
einheitlichen  kalten  Wassermasse  bedeckt  wird,  deren  Temperatur  der  nied- 
rigsten Wintertemperatur  des  darüberstehenden  Klimagebietes  entspricht 


AI'L  1. 

A krothermisehe 

Karte 


ISentiiothermisclie 
eines  Ozeans. 


Srhwsuir:  wurm«**,  srrnti:  kiililr».  weiß;  knllM  \\ 


Das  ganze  Mittelmeerbecken  hat  demnach  eine  Tiefentemperatur 
von  13°  in  einer  Mächtigkeit  von  3000  m,  die  halbabgeschlossene  Sulu- 
see von  10",  die  Bandasee  (nahe  dem  Äquator)  von  3°. 

Eine  akrothermische  Karte  der  Oberflächentemperatur  eines 
Meeres  zeigt  also  ein  ganz  verschiedenes  Bild  von  einer  bentho- 
thermischen  Karte  desselben  Ozeans,  dort  sehen  wir  die  breiten,  nur 
durch  die  Kotation  der  Erde  verzogenen  Bänder  der  solaren  Klimazone, 
hier  die  weite  kalte  Fläche  des  Tiefenwassers,  umgeben  von  Schmalen 
Wärmelinien  längs  der  Küste  (vgl.  Abh.  1 ii.  2). 
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Wenn  M N'm  mavii  und  andere  die  (Irenze  ihrer  paläogeographischen 
Klimakarlen  durch  Breitengrade  trennten,  so  gingen  sie  von  einem  grund- 
sätzlichen Irrtum  ans  und  mußten  daher  zu  irrigen  Schlüssen  kommen. 
Ebensowenig  wie  man  von  einer  allmühligon  Ausbildung  der  Klimazonen 
sprechen  kann,  weil  deren  Unterschiede  seit  Urzeiten  durch  die  Kugel- 
gestalt der  Erde  bestimmt  werden,  darf  man  die  festländischen  Klima- 
bänder  auf  den  Meeresgrund  übertragen. 

tirenzenlos  wie  die  Meeresfläche  ist  auch  die  darunter  ruhende 
Wassermenge  und  jedes  marine  Lebewesen  kann  sich  durch  aktive 
Wanderung  oder  durch  passive  Drift  über  alle  anderen  Flächen  verbreiten. 

Es  tritt  hier  die  Frage  auf,  ob  diese  ozeanographisnhe  Eigenart  eines 
die  ganze  Erdkugel  umspannenden  ungetrennten  Weltmeeres  eine  ur- 
alte. oder  neuerworbene  Eigenschaft  desselben  ist.  Die  zahlreichen  Orts- 
veränderungen  des  Meeres,  die  wir  aus  der  geologischen  Verbreitung  der 
Fossilien  erschließen  können,  lassen  es  möglich  erscheinen,  daß  zu  gewissen 
Zeiten  das  Weltmeer  nicht  einheitlich  war.  sondern  durch  fest  geschlossene 
Landflächen  in  einzelne  scharf  gesonderte  Wasserbecken  zerfiel. 

Kür  die  präkambrische  Zeit  haben  wir  diesen  Zustand  der  Erde  (S.  124) 
als  wahrscheinlich  bezeichnet,  weil  die  wenigen,  aber  doch  so  grund- 
sätzlich verschiedenen  Stoffe,  welche  die  Lebewelt  zum  Aufbau  ihrer 
Hartgebilde  verwendet  und  unveränderlich  innerhalb  der  einzelnen 
Formenkreise  seither  vererbt  hat.  auf  einen  früher  anderen  Zustand  der 
Meere  deutet.  Die  in  getrennten  großen  Wasserbecken  lebenden  Weich- 
tiere mögen  den  Uberschuß  von  Kieselsäure,  Kalk  oder  Strontianit  zur 
Bildung  ihrer  Hartgebilde  verwendet  haben  und  blieben  dieser  Oewohn- 
heit  treu,  als  durch  Zusammenfließen  dieser  Losungen  und  Mischuug 
der  verschiedenen  Formenkreise  die  Möglichkeit  geboten  war,  daß  eine 
Spnmellarie  auch  eine  Kalkhülle  ausscheiden,  oder  eine  Sehneekensehale 
aus  Kieselsäure  gebildet  werden  konnte. 

Andere  Betrachtungen  drängen  aber  zu  dem  Schluß,  daß  seit  dem 
Kambrium,  vielleicht  genauer  seit  der  Untersilurzeit  die  Einheitlichkeit 
iles  Weltmeeres  niemals  unterbrochen  gewesen  sein  kann  lind  immer  ein 
geschlossener,  die  ganze  Erdkugel  überziehender  oder  überspinnender 
Wassermantel  existierte.  Denn  die  vergleichende  Anatomie  der  fossilen 
und  rezenten  Tierstämme  lehrt  unzweideutig  den  monophyletisehen 
Zusammenhang  aller  Organismen.  Wäre  das  Weltmeer  nur  einmal  in 
völlig  getrennte  Wasserbecken  zerlegt  worden,  so  hätten  sich  von  diesem 
Zeitpunkt  aus  zwei  oder  mehr  gesonderte  Stammbaumreihen  entwickeln 
müssen,  deren  Eigenart  in  der  ganzen  Folgezeit  zunächst  tiergeographisch, 
dann  wenigstens  anatomisch  zu  verfolgen  wäre. 

Daraus  ergibt  sich,  daß  die  gesamte  schwimmende,  schwebende, 
kriechende  und  festgewachsene  Meeres  weit  jederzeit  die  Möglichkeit 
hatte,  alle  ihr  günstigen  Lebensräume  zu  besiedeln,  daß  der  Kampf  ums 


Digitized  by  Google 


Das  Klima  di*s  M^roshotloiu 


431 


Dasein  einen  viel  gleichartigeren  Charakter  aunahm,  und  sich  in  jeder 
Periode  eine  marine  leitende  Lebe  welt  durch  Auslese  aushilden  konnte 
während  die  Existenzbedingungen  jedes  kleinen  oder  großen  fest- 
ländischen Gebietes  andere  waren,  zwischen  denen  der  Austausch  be- 
nachbarter Kassen  und  Lebensgenossen  ungemein  erschwert  wurde.  Schon 
aus  diesem  Grunde  wird  es  uns  verständlich,  weshalb  die  phyletischen 
Veränderungen  der  Landwelt  oft  so  wenig  Schritt  halten  mit  den  gleich- 
zeitig erfolgenden  Umgestaltungen  der  Meereswelt  und  weshalb,  wie  später 
noch  behandelt  werden  soll,  auch  die  Lebewelt  des  Siißwassers  ihre  be- 
sonderen. abweichenden  Entwicklungswege  erkennen  läßt. 

Aber  nicht  nur  die  Schrankenlosigkeit  des  Weltmeeres  und  die  un- 
getrennte Fläche  seines  Bodens  bedingt  so  uniforme  Existenzbedingungen 
im  Meere,  sondern  diese  werden  noch  verstärkt  durch  die  Dichte  des 
dariiberstehcnden  Mediums. 

Ira  Gegensatz  zur  gasförmigen  Atmosphäre,  welche  die  meisten 
Sonnenstrahlen  ungeschwächt  passieren  läßt  und  durch  die  vom  Erd- 
boden reflektierten  Wärmestrahlen  von  unten  erwärmt  wird,  teilt  sich 
ein  großer  Teil  der  Sonnenstrahlen  der  Wasseroberfläche  mit  und  er- 
wärmt dieselbe  von  oben  her. 

Die  Wärme  einer  Wasseroberfläche  dringt  nur  sehr  langsam  in  die 
tiefen  Wasserschichtcu.  Es  sind  im  wesentlichen  die  durch  die  Luft- 
zirkulation innerhalb  der  Atmosphäre  hervorgerufenen  Wellenberge  und 
Strömungen,  welche  sich  auf  den  tiefen  Wasserschichten  reiben  und 
dabei  beständig  mit  ihnen  vermischen.  Am  Beispiel  des  Golfstromes 
hat  ZörruiTZ  gezeigt,  daß  sich  seine  oberflächliche  Bewegung  im  Laufe  von 
10  000  Jahren  bis  2000  m Tiefe  nur  mit  3,7%  bemerkbar  macht. 

Je  tiefer  ein  Meer  ist.  desto  geringeren  Einfluß  haben  also  die 
festländischen  Klimazonen  auf  seinen  Boden,  und  nur  im  Flachwasser 
treten  biologische  und  lithologische  Erscheinungen  auf,  welche  man 
paläokliraatisch  verwerten  kann.  Alle  Seichtwassergebiete  gehören,  ebenso 
wie  die  dem  Meere  eingestreuten  Inseln  und  Untiefen  klimatisch  zu  dem 
Nachbargebiet  der  festländischen  Klimazone,  darunter  aber  dehnt  sich 
die  universelle  Tiefsee  mit  ihrem  kalten  Polarwasser. 

Die  biologischen  Wirkungen  dieser  auf  dem  Festlande  nirgends 
auch  nur  annähernd  vorkommenden  thermischen  Kontraste  werden  aber 
ganz  wesentlich  gesteigert  durch  das  Verhalten  des  Wassers  zum 
Sonnenlicht.  Während  die  Atmosphäre  überall  gleichmäßig  durch- 
leuchtet ist,  und  die  Höhensonne  der  Hochgebiete  sogar  ganz  besonders 
kräftige  chemische  Wirkungen  ausübt,  so  daß  die  topographische  Höhe 
nur  wenig  Einfluß  auf  die  Verbreitung  der  Landpflanzen  und  be- 
sonders der  Tiere  hat,  absorbiert  das  Wasser  schon  in  geringer  Tiefe  die 
Lichtstrahlen.  In  2 m Tiefe  ist  die  Hälfte  aller  Lichtstrahlen  absorbiert 
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und  in  200  m sind  idle  roten  und  gelben  Strahlen  nahezu  verschwunden. 
Daher  gedeihen  grüne  und  braune  Meerespflanzen  nur  in  den  obersten 
Wasserschichten  und  bei  etwa  200  m Tiefe  verschwinden  aueh  die  roten 
Kalkalgen,  die  eine  so  große  geologische  Holle  spielen.  Daraus  ergibt 
sich,  daß  auch  alle  autotrophen  Tiere  an  die  oberen  Wasserschichten 
gebunden  sind  und  daß  sich  daher  das  marine  Leben  nur  in  den  obersten 
Wasserschichten  reich  entfalten  kann.  Heterotrophe  Tiere,  die  sich  von 
toten  Pflanzenresten  oder  von  Tieren  nähren,  steigen  bis  in  die  größten 
Meerestiefen  hinab,  aber  deren  Besiedelung  und  Ernährung  erfolgte  stets 
von  der  lichten,  warnten  Oberzone  aus. 

Während  die  marinen  Klimagürtel  auf  ihrer  Westseite  ungefähr  die 
festländischen  Wärmezonen  fortsetzen,  biegen  sie  dann  auf  ihrem  ost- 
wärts gerichteten  Laufe  gegen  die  kalte  Zone  so  kräftig  nach  den  Polen 
ab,  daß  ihre  Grenzen  auf  der  Ostseite  desselben  Meeres  bis  2ö  Breiten- 
grade polwärts  verschoben  erscheinen.  Aber  auch  diese,  oft  so  kräftigen 
Wasserbewegungen  erlahmen  in  einiger  Tiefe.  Nur  für  die  Verteilung 
der  Oberflächentiere  und  besonders  für  alle  passiv  gedrifteten  Orgnnismen 
und  deren  tote  Schalen  (Ammoniten)  haben  diese  Strömungen  eine  große 
Bedeutung.  Ein  Vogel  sinkt  da  zu  Boden,  wo  er  stirbt,  und  ein  Land- 
tier wird  in  der  Hegel  innerhalb  oder  wenigstens  an  der  Grenze  des  Ver- 
breitungsgebietes seiner  bodenständigen  Nahrung  fossil.  Aber  ein  toter 
Kisch  treibt  tagelang  als  Spiel  der  Wellen  an  der  Meeresoberfläche  und 
selbst  wenn  die  Ammoniten  „gute  Schwimmer*  waren,  so  mußten  ihre 
loten  Schalen  häufiger  außerhalb  als  innerhalb  ihres  Lebensraumes  fossil 
eingebettet  werden,  weil  die  Verbreitung  ihrer  Schalen  über  den  Meeres- 
grund nicht  von  den  thermischen  Klimazonen  abhängig  ist. 

,le  kleiner  ein  schwebendes  oder  schwimmendes  Tier  ist,  je 
größer  die  Oberfläche  seines  Körpers  und  besonders  sein  Hartgebilde 
(z.  B.  Kadiolaren)  gegenüber  dessen  Volumen  ist.  desto  mehr  wird  die 
Verbreitung  seiner  fossilen  Beste  unabhängig  von  den  Grenzen  seines 
Lebensraumes. 

Wenn  sich  also  die  festländischen  Pflanzen  vorwiegend  zur  Fest- 
stellung der  Klimazone  eignen,  und  die  von  ihnen  lebenden  Tiere  erst 
in  zweiter  Linie  in  Frage  kommen,  so  gilt  dieser  Satz,  auf  die  marinen 
Lebensbezirke  übertragen,  ebenso  für  die  festsitzende  Grundwelt.  Daher 
haben  alle  Kaikalgen,  Tabu  laten.  Korallen,  Crinniden,  Bryozoen,  Brnchi- 
opoden  und  die  schwerbeweglichen  Mollusken  einen  Vorrang  vor  deu 
kriechenden,  schwimmenden  und  besonders  den  treibenden  Tieren  bei 
palüoklimatischcn  Studien. 

Mötnis,  der  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Wasserwelt  zuerst 
genauer  untersuchte,  teilte  ihre  Bewohner  in  stenotherme  und  eury- 
therme  Formen  ein  und  zeigte,  daß  die  Mehrzahl  stenotherme  sind, 
d.  h.  nur  ein  geringes  Schwanken  der  Wnssertemperatur  ohne  Schaden 
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ertragen.  Besonders  viele  Jugendformen  sind  auf  eine  unveränderliche 
Temperaturhöhe  eingestellt.  Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  dieselbe  nahe 
dem  Gefrierpunkt  liegt,  oder  20°  beträgt.  Denn  selbst  die  kalten  Polar- 
uieere  sind  ungemein  reich  an  Pflanzen  und  Tieren  und  auch  der  Boden 
der  kalten  Tiefsee  ist  von  formenreichen  Faunen  belebt.  Man  kann  daher 
aus  der  Mannigfaltigkeit  einer  fossilen  Fauna  keinen  Schluß  auf  das 
marine  Klima  ziehen,  unter  dem  sie  einst  gelebt  hat. 

Die  Tatsache,  daß  Korallenriffe  heute  nur  innerhalb  einer  Zone 
leben,  in  welcher  die  Wassertemperatur  nie  unter  20°  sinkt,  ist  oft 
als  Beweis  für  paläoklimatische  Zonen  betrachtet  worden,  und  es  kann 
keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  Korallenstöcke  nur  im  Seichtwasser  der 
wärmeren  Meere  gedeihen  können,  denn  das  Küstencis  der  Polargebiete 
würde  ihre  Ansiedelung  verhindern.  Auch  die  altzeitlichen  Stromarien, 
Tabulatcu  und  Archüocynthidcn  können  nur  außerhalb  der  nivalcn  Kegion 
gediehen  sein.  Aber  ob  die  Kinzelkorallen  der  Altzeit  ein  warmes  Klima 
anzeigen.  scheint  mir  zweifelhaft. 

Bei  Schilderung  der  marinen  Faziesgebicte  werden  wir  ausführlich 
darlegen,  daß  auch  die  Verteilung  der  Sedimente  am  Meeresgrund 
ebenso  wie  ihre  späteren  digenetischen  Veränderungen  nicht  durch  Breiten- 
grade geregelt  werden.  Die  universelle  Verbreitung  der  rezenten  Tief- 
scesedimeute  spricht  eine  deutliche  Sprache.  Immer  wieder  müssen  wir 
uns  an  die  Flachseeablagerungen  halten,  deren  Bildung  vom  Klima  des 
nahen  Landes  beeinflußt  wird:  an  Oolithe.  die  auf  aride  Wüstenküsten 
hinweisen,  an  erratische  Drift,  die  für  die  Vereisung  des  Landes  spricht 
— aber  die  vom  Wasser  und  Wind  verfrachteten  Verwitterungsmasscn 
des  Festlandes  verteilen  sich  nicht  nach  Breitengraden  auf  den  Boden 
des  benachbarten  Meeres.  Selbst  im  Küstengebiet  von  Nordaustralien, 
Singapur  und  Ceylon,  wo  rotleuchtende  Lateritklippen  aus  dem  Urwald 
bis  au  den  Strand  herantreten,  wo  rotschlammige  Flüsse  ihre  Fracht  weit 
ius  Meer  hinaustragen,  bringt  der  Anker  einen  graugrünen  Schlamm 
herauf  und  nur  an  der  Mündung  großer  tropischer  Ströme,  wie  Kongo 
und  Amazonas,  schiebt  sich  ein  breiter  Fächer  von  rotbraunem  Fluß- 
schlamm in  das  Meer  hinaus,  dessen  Lage  aber  mehr  von  der  Meeres- 
strömung als  von  der  klimatischen  Breite  bestimmt  wird. 

Eine  Veränderung  der  Meoresfläche  verlagert  und  verändert 
die  Ausdehnung  der  warmen  Oberschicht  der  mittleren  und  niedrigen 
Breiten,  bedingt  Wanderungen  der  Fauna  und  Neubesiedelung  vorher 
unbelebter  Flächen  — aber  die  Tiefenregion  desselben  Meeres  wird  da- 
durch nicht  beeinflußt.  Dasselbe  gilt  für  eine  Änderung  der  Meeres- 
tiefe. Denn  da  die  Oberschicht  gegenüber  der  eigentlichen  darunter 
ruhenden  Wassermasse  nur  eine  geringe  Mächtigkeit  besitzt,  muß  die 
Tiefenänderung  schon  einen  sehr  großen  Betrag  erreichen,  wenn  diese 
dabei  beeinflußt  werden  soll. 

Weither  AllgenehMi  l'nlftontologie  28 


Digitized  by  Google 


434 


Die  Schneezeiten 


Die  Klimaünderungen,  welche  alle  lithologischen  und  biologischen 
Zustände  auf  dom  Festland  so  tiefgreifend  umgestalten,  äußern  sich  in 
keiner  merklichen  Weise  am  Boden  des  Meeres.  Die  größere  Dichte  des 
Mediums  und  vor  allem  die  Tatsache,  daß  die  Sonnenwärme  von  oben 
auf  dessen  Fläche  wirkt  und  also  nicht,  wie  auf  dem  Land  aufsteigende 
Strömungen  hcrvorrufen  kann,  bedingen  es,  daß  das  Klima  des  Meeres 
sich  sehr  langsam  verändert,  und  nur  zu  geringen  Gegensätzen  führt. 
Dazu  kommt,  daß  selbst  der  schärfste  Kontrast  innerhalb  der  solar  er- 
wärmten Oberschicht  nur  in  einem  schmalen  Band  auf  den  Meeresgrund 
projiziert  wird,  unterhalb  dessen  eine  unvergleichlich  größere  Fläche 
von  der  kalten  Tiefentemperatur  der  Kältepole  bestimmt  wird. 

Selbst  die  Schwankungen  der  Erdachse,  oder  die  Veränderungen  in 
der  Sonnenstrahlung  können  hieran  fust  nichts  ändern.  So  ist  das  Meer 
das  konservative  Element  im  Wechselspiel  der  irdischen  Kräfte,  und  in 
seinem  Schoß  können  sich  langfristige  biologische  Vorgänge  vollziehen, 
bei  denen  die  Außenwelt  kaum  eine  Kolle  spielt,  sondern  die  vornehm- 
lich durch  Vorgänge  innerhalb  der  Organismen  und  das  biologische 
Kräftespiel  zwischen  den  Lebensgenossen  geregelt  werden. 

42.  Die  Schneezclten ') 

Unter  dem  Einfluß  von  Sonnenwärme  und  Schwerkraft  wird  die 
Vadose  in  eine  auf-  und  absteigende  Bewegung  versetzt,  die  man  als 
den  Kreislauf  des  Wassers  bezeichnet.  Derselbe  vollzieht  sich  in 
einfachster  Form  auf  dem  offenen  Meer  der  heißen  Zone,  wo  das  flüssige 
Wasser  verdampft,  als  Gas  in  die  Atmosphäre  steigt,  hier  wieder  kon- 
densiert wird  und  als  Kegen  herabfällt.  Mit  zunehmender  Breite  ver- 
ändert sich  nicht  nur  der  Weg  dieses  Kreislaufes,  sondern  es  schiebt 
sich  meist  auch  eine  feste  Phase  ein;  denn  das  Wassergas  wird  in  Eis 
oder  Schnee  verwandelt,  treibt  in  dichten  Wolken  über  die  Erde  und 
füllt  dann  geschmolzen  oder  als  Schnee  wieder  herab. 

Solange  sich  der  Kreislauf  der  Vadose  über  dem  offenen  Meer  be- 
wegt, hat  er  keine  bleibenden  geologischen  Wirkungen;  nur  wenn  sich 
seine  Endvorgänge  auf  festländischem  Boden  abspielen,  hinter- 
lassen  sie  Spuren  ihrer  Tätigkeit.  Nur  festländische  Verwitterung  und 
Erosion,  Exaration  und  Ablagerung  hüben  entscheidenden  Wert  für  die 
Beurteilung  klimatischer  Zustände. 


1)  Um  den  Preis  dieses  Buches  nicht  zu  verteuern,  habe  ich  leider  auf  die  Bei- 
gabe vieler  Bilder  verzichten  müssen,  die  ich  dafür  gesammelt  hatte.  Nur  in  diesem 
Abschnitt  mache  ich  eine  Ausnahme,  weil  mehrere  Photographien,  die  ich  Herrn  Prof. 
Howcins  in  Adclaido  verdanke  iTaf.  I 1,2,  3,  4 am  Anfang)  und  einige  meiner  Karten- 
entwürfe, die  mein  Assistent  Herr  Dr.  von  FniiYnzRo  weiter  nusarbeitete  (Tat.  II,  S.  -1  tS 
und  Abb.  3 u.  4).  die  hier  behandelten  Probleme  besser  verständlich  machen. 
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Der  zwischen  Meer  und  Festland  sich  abspielende  Kreislauf  der 
Vadose  tritt  nun,  wie  wir  schon  früher  zeigten,  in  drei  verschiedenen 
Formen  auf: 

1.  Der  pluviale  Kreislauf  beginnt  auf  dem  verdunstenden  Meer, 
greift  mit  Kegenniederschlägen  weit  auf  festländischen  Boden  hinüber 
und  der  nicht  verdunstete  Überschuß  rinnt  als  flüssiges  Wasser  bis  zum 
Ufer  des  Meeres. 

2.  Der  aride  Kreislauf  hat  dieselben  Anfangsstadien  wie  der 
pluviale,  aber  da  die  Niederschläge  in  einem  Gebiet  überwiegender  Ver- 
dunstung fallen,  werden  die  Flüsse  immer  wasserarmer  und  enden  in 
einem  abflußlosen  Endsee  oder  im  Lockerboden  der  Wüste. 

3.  Der  nivale  Kreislauf  beginnt  auch  als  Wasserdampf,  dann 
entstehen  Schneeflocken,  die  selbst  nach  ihrem  Fall  noch  weite  Flächen 
des  Festlandes  überfliegen,  ehe  sie  sich  im  Windschatten  anhäufen.  Das 
Liegende  der  mächtigen  Firnfelder  tritt  als  blauer  Gletscher  oder  Eis- 
zunge  hervor  und  gleitet  über  das  Land,  bis  es  die  Meeresküste  erreicht 
und  sich  mit  abbrechenden  Eisbergen  darin  auflöst.  Oder  es  schmilzt 
schon  innerhalb  des  Festlandes  und  eilt  wieder  als  flüssiges  Wasser  zur 
Wüste  oder  zum  Meere. 

Während  der  pluviale  Kreislauf  in  raschen  Schritten  über  das 
Festland  strömt,  so  daß  ein  Wassertropfen,  der  1 m in  der  Sekunde 
zuriicklcgt,  an  einem  Tage  über  80  km  weit  fließt,  bewegt  sich  der 
nivale  Kreislauf  ungemein  langsam.  Ein  Schneeteilchen  ruht  zunächst 
lange  Jahrzehnte  in  der  Firnmulde  und  das  daraus  entstehende  Gletscher- 
korn durchmißt  an  einem  Tag  nur  eine  Strecke  von  2 m.  Dus  bedingt 
eine  jahrtausendlange  Speicherung  des  vadosen  Meerwassers  auf  dem 
Festland.  Je  größer  und  ungegliederter  die  festländische  Masse  ist, 
desto  weiter  reichen  diese  Eisströme  und  desto  längere  Zeiträume  hin- 
durch weilt  das  Meerwasser  auf  dein  Festland. 

Diese  nivale  Speicherung  flüssiger  Vadose  hinterläßt  geologisch  leicht 
wiedererkennbare  Wirkungen:  Zunächst  entsteht  unter  der  wachsenden 
Schneedecke  eine  durch  Gletscherscbliffe  und  Kundhöcker  ausgezeichnete 
Exarationsfläche,  von  der  aller  vorher  vorhandene  Verwitterungs- 
schutt, ebenso  wie  alle  weicheren  Gesteinsmassen  abgeraumt  werden. 

Um  diese,  im  Schichtenprofil  als  abgeschliffene  Diskordanz  leicht 
erkennbare  zentrale  Fläche  legt  sich  ein  mehr  oder  weniger  breiter  Kami 
von  glazial  abgelagerten  Moränen  (Geschiebelehm,  Tillit),  dann  folgt 
eine  äußere  Zone,  innerhalb  deren  das  Schmelzwasser  die  sog.  fluvia- 
glazialen  Ablagerungen  bildete.  Der  innere  Teil  dieser  Kandzonc 
wird  bei  dem  häufigen  Wechsel  in  der  Länge  der  einzelnen  Eislappen  aus 
einer  größeren  Anzahl  von  Moränendecken  oder  Tilliten  mit  schwachen 
fluvioglazialen  Zwischenlagen  aufgebaut,  während  nach  außen  jene  zurück- 
treten, und  diese  an  Mächtigkeit  zunehmen. 
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Als  in  Europa  die  weite  Verbreitung  erratischer  Findlinge  und 
eisgebildeter  Moränen  erkannt  worden  war,  bezeichnte  man  die  ganze 
Periode  als  „Eiszeit“  und  übertrug  diesen  Namen  auch  auf  die  ent- 
sprechenden Erscheinungen  in  den  Lockermassen  des  norddeutschen 
Flachlandes. 

Aber  seitdem  durch  die  Untersuchungen  von  A.  Pkxck  und  BkI'ckxkk 
zunächst  in  den  Alpen,  dann  aber  auch  in  anderen  Gebieten  eine  wieder- 
holte Vereisung  und  ein  mehrmaliges  regionales  Abschmelzen  der  Eis- 
decke sicher  erkannt  worden  ist  und  jene  Perioden  als  „Eiszeiten“  diese 
aber  als  „Interglazialzeiten“  bezeichnet  werden  und  besonders  seitdem 
man  im  Perm  und  Algonkium  durch  Tillite  ähnlich  großer  Vereisungen, 
unterbrochen  von  mehreren  interglazialcn  Ablagerungen,  naebgewiesen 
hat.  ist  es  vom  stratigraphischen  Standpunkt  nicht  mehr  angängig,  eine 
Teilerscheinung  mit  demselben  Wort  zu  bezeichnen,  wie  die  aus  ihrer 
mehrmaligen  Wiederkehr  zusammengesetzte  Gesamtperiode.  I)a  nun  der 
Gegensatz  der  einzelnen  „Eiszeiten“  und  ihre  Nomenklatur  nicht  mehr 
abzuändern  ist,  gilt  es  einen  neuen  einheitlichen  Ausdruck  für  die  ganze 
Periode  anzuwenden. 

Die  klimatische  und  geologische  Einheit  nivaler  Perioden  muß 
aber  auch  noch  von  einem  andern  Gesichtspunkt  aus  betont  werden:  Die 
Profile  des  nordischen  Diluvium  zeigen  bei  einer  Maximalmächtigkeit  von 
290  m bis  zu  10  Geschiebelehmdecken  wechsellagernd  mit  1 bis  9 inter- 
glazialen Schichtenfolgen  (Abb.  3).  Mag  man  auch  diese  10  Vorstöße  in 
3 oder  4 Eiszeiten  einordnen,  jedenfalls  besteht  die  Schichtenreihe  aus 
einer  wiederholten  Folge  von  zwei  verschiedenartig  gebildeten  Gesteinen. 

Vergleichen  wir  damit  das  Profil  im  Oberkarbon  von  Oberschlesien, 
so  finden  wir  einen  Sehichtenstoß  von  6850  m,  dem  478  Steinkohlen- 
flöze eingelagert  sind.  Trotzdem  es  sich  um  eine  Scbichtenfolge  handelt, 
die  23  mal  so  mächtig  ist  wie  das  größte  Diluvialprofil,  würde  kein 
Geologe  hier  von  478  „Karbonzeiten“  sprechen,  sondern  alle  diese  Ein- 
schaltungen als  Einzelerscheinung  eines  einheitlichen  erdgeschicht- 
lichen Vorgangs  betrachten. 

Wir  bezeichnen  deshalb  eine  geologische  Periode,  innerhalb  deren 
ausgedehnte  Exarationsflüchen  und  mächtige  bodenfremde  Moränendecken 
gebildet  worden  sind,  als  Schneezeit;  nennen,  dem  bisherigen  Sprach- 
gebrauch folgend,  die  innerhalb  einer  solchen  nachweisbaren  größeren 
und  gleichzeitigen  transgredierenden  Bewegungen  des  Eisrandes  „Eis- 
zeiten“, und  bezeichnen  die  dazwischen  liegenden  regredierenden  Be- 
wegungen als  intcrglazial.  Sic  entstehen  durch  Wechsellagerung  der 
am  Schmclzrand  der  Eisdecke  gebildeten  ext raglazialen  Ablagerungen 
mit  den  transgredierenden  Grundmoränen. 

Indem  wir  die  Schnee-  und  Eiszeiten  als  eine  klimatisch  bedingte 
Form  des  Kreislaufs  der  Vadose  betrachten,  müssen  wir  uns  aber  noch 
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einige  wesentliche  Unterschiede  gegenüber  dem  pluvialen  Kreislauf  klar- 
machen: Jeder  Regentropfen,  der,  ohne  zu  verdunsten  oder  zu  ver- 
sickern, auf  festes  Land  fällt,  beginnt  sich,  entsprechend  der  Böschung 
des  Geländes  weiterzubewegen,  vereint  sich  mit  andern  Wassergerinnen, 
eilt  ununterbrochen  nach  den  nächsten  Senken,  füllt  dieselben  bis  zum 
Rand  und  gelangt  so  endlich  nach  dem  Ozean.  Die  dem  Klußlauf  einge- 
fügten Schaltseen  bilden  Stufen  in  dem  gleichsinnigen  Gefälle. 

Der  trocken  fallende  Schnee  hat  andere  Schicksale.  Wie  Esquist 
hervorgehoben  hat,  häufen  sich  die  großen  Schncemcngen  nicht  etwa 
über  der  Elächo  auf,  wo  die  größten  Niederschläge  fielen,  sondern  der 
Schnee  wird  durch  wirbelnde  Bewegungen  weitergetrieben  und  findet  erst 
im  Windschatten  der  Berge  oder  in  weiten  windstillen  Senken  seine 
Ruhestätte.  Die  größere  Lange  der  Gletscher  auf  der  wärmeren  Süd- 
seite der  Alpen  und  ebenso  die  heutigo  Verteilung  der  norwegischen 
Eisdecken  findet  darin  ihre  Erklärung.  Aber  auch  für  ältere  Schnee- 
und  Eisgebiete  muß  man  berücksichtigen,  daß  das  Optimum  der  Eis- 
deckenbildung von  dem  Maximum  der  Schneeniedersehlüge  leewärts  weit 
entfernt  gewesen  sein  kann. 

Die  Entstehung  glazialer  Erscheinungen  muß  aber  vor  allem  als 
eine  rein  festländische  Erscheinung  betrachtet  werden.  Nur  auf 
großen  Landflächen  (ausnahmsweise  auch  auf  felsigen  Untiefen  in  ganz 
seichtem  Wasser)  können  sich  so  ausgedehnte  und  mächtige  Schneemassen 
aufspeiehern,  daß  sich  deren  Liegendes  in  fließendes  Eis  verwandelt  und, 
über  den  Untergrund  gleitend,  die  dort  ruhenden  Lockermassen  (Verwitte- 
rungsdekeu,  Schuttdecken,  uuverfestigte  Gesteine)  mit  sich  fortbewegt. 
Sobald  eine  solche  Eisdecke  in  tieferes  Wasser  gelangt,  löst  sie  sich  in 
zahlreiche  Eisberge  auf,  welche  mit  ihrer  Fracht  den  Meeresgrund  iiber- 
säen,  aber  niemals  geschlossene  Tillitdeeken  bilden  können. 

Von  großer  Bedeutung  ist  sodann  die  Gestalt  des  U ntergrundes. 
Bildet  sich  Firnschnee  und  Eis  auf  dem  zerfallen  Gelände  eines  höheren 
Gebirges,  dann  entstehen  schmale  lange  Gletscher,  die,  selbst  wenn  sie 
den  liegenden  Schutt  als  Grundmoräne  ausgeräumt  haben,  doch  noch 
dauernd  durch  Spaltenfrost  und  Steinschlag  mit  den  Trümmermassen  der 
Seiten-  und  Mittelmoränen  von  oben  überschüttet  werden.  Durch  diesen 
beständigen  Ersatz  des  Lockermaterials  von  oben  wird  die  ausräumende 
Kraft  der  Gebirgsgletscher  immer  wieder  belebt  und  jeder  neue  Eisvor- 
stoß bringt  neue  Moränen  und  neues  fluviolglaziales  Material  nach  dem 
Vorland. 

Auf  einer  flach  welligen  Hochebene,  die  nur  von  einzelnen 
Härtlingen  überragt  wird,  räumt  das  dort  entstehende  Binneneis  den  tief- 
gründig verwitterten  Grund  restlos  ab,  verteilt  die  tonigsandigen  Bestand- 
teile der  Verwitterungsdeeken  als  trübe  Grundmoräne  in  seinem  Eis,  und 
die  festeren  Kerne  der  vergrasten  Tiefengesteine  treiben  mit  den  scharf- 
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kantigen  Blocken  abgepreßter  Felsenzacken  regellos  in  der  schmutzigen 
Grundmoräne  Die  Gerolle  der  vereisenden  Flußbetten  bilden  Findlinge 
mit  frischgeschliffener  Oberfläche  zwischen  eckigen  Blöcken  und  ange- 
witterten Granitkernen  und  noch  während  des  Transportes  von  fossil- 
fiihrenden  Kalken  oder  mürber  Kreide  lösen  sich  solche  weichere  Schollen 
in  Wolken  auf.  Da  das  Moränenmaterial  nicht  von  oben  ergänzt  wird, 
entspricht  die  Masse  des  Geschiebelehms  der  Mächtigkeit  vorher  vor- 
handener Verwitterungsdecken. 

Während  sich  nivale  Inseln  und  kleinere  sehr  schwankende  und 
vergängliche  Gletscher  auf  jedem  gefalteten  Gebirge  oder  aufgeschütteten 
Vulkankegel,  selbst  mitten  im  tropischen  Pluvialgebict  bilden  und  ihre 
lokale  Grundmoräne  ausbreiten  können,  ist  die  Kntstehung  großer  aus- 
gedehnter Tillite  nur  innerhalb  des  Polarkreises  möglich.  Be- 
sonders wenn  wir  eine  Weohsellagcrung  solcher  Glazialerscheinungen  mit 
marinen  Schichten  beobachten,  ist  diese  geologische  Schlußfolgerung 
unvermeidlich.  Mag  ein  solches  Tillit  auch  fern  vom  heutigen  Pol  liegon 
— seine  ursächliche  Beziehung  zum  Polarkreis  kann  nicht  bezweifelt 
werden  und  alle  theoretischen  Einwendungen  gegen  die  Annahme  von 
Pol  Verlagerungen  während  der  großen  Schneezeiten  der  Erdgeschichte 
können  diese  geologischen  Zusammenhänge  nicht  entkräften. 

Grundverschieden  wie  ihre  Bildungsart  und  Gestalt  ist  auch  die 
Bewegungsform  der  Gletscher  und  des  Binneneises.  Eingeengt 
zwischen  hohen,  steilen  Bergkämmen,  ein  Abbild  des  linearen  Flusses, 
in  den  er  sich  leicht  verwandelt  und  aus  dem  et  entstand,  fließt  der 
Gletscher  in  schmalem  Eisband  dahin  und  jede  Biegung  der  Talrinne 
bestimmt  seine  Richtung.  Wie  das  aufgestaute  Wasser  eines  Schaltsees 
auch  ein  Seitental  erreichen  kann,  so  gleitet  er  wohl  über  flache  Wasser- 
scheiden spielend  hinweg,  aber  sein  Lauf  im  Gebirge  ist  hydrographisch 
vorgezeichnet. 

Die  Talrinne  gestaltet  jedes  Schwanken  der  Gletscherlänge,  d.  h. 
jede  Differenz  zwischen  Eisschmelze  und  Eisbewegung  zu  einem  inter- 
glazialen Rückzug  oder  einem  glazialen  Vorstoß  und  wenn  uns  die  Be- 
obachtung der  heutigen  Alpengletscher  im  benachbarten  Talsystem  bei 
unveränderlichem  Klima  vorrückeude  und  zurückweichende  Eis- 
strörae  zeigt,  so  lehrt  uns  der  Untergrund  des  Malaspinagletschers,  unter 
dessen  neuerdings  schmelzendem  Eis  eine  riesige,  einst  mit  Waldbäumen 
bestandene  Fläche  wieder  zutage  tritt,  daß  bei  gleichbleibendem  Klima 
sogar  Schwankungen  des  Eisrandcs  von  50  km  Länge  Vorkommen  können. 

Da  die  Flußrinnen  eines  zertalten  Gebirges  die  Richtung  der  Gletscher- 
ströme bedingen,  kann  leicht  der  Fall  eintreten,  daß  die  Gletschcrkritzen 
und  die  Wege  der  eisgetragenen  Findlinge  in  einem  Gebirge  polwärts 
gerichtet  sind.  Dasselbe  gilt,  wenn  ein  innerhalb  des  Polarkreises  ge- 
legener Archipel  mit  Firnfeldern  und  Gletschern  bedeckt  ist.  Auch  hier 
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ist  die  Richtung  der  Gletschcrbewegung,  der  Gletscherkritzen  und  der 
Transport  der  Findlinge  von  der  Lage  des  Pols  nicht  abhängig. 

Für  die  Richtung  der  Wirbelbewegung  einer  großen  Binnencisdeeke 
spielt  das  Gefälle  des  Untergrundes  fast  keine  Rolle.  Schon  unsere 
schmalen  Alpengletscher  können  Vertiefungen  ausfüllen,  und  den  darin 
liegenden  Schutt  allmählich  auskolken,  und  wenn  auch  ihre  Oberfläche 
wie  eine  Flußfläche  ausgeglichen,  vom  Firnfelde  bis  zur  Kisstirn  eine 
gleichmäßig  sinkende  Kurve  darstellt,  so  ist  doch  deren  Unterkante  dieser 
nicht  parallel. 

Das  gilt  in  noch  viel  höherem  Maße  von  den  aus  regionalen 
Schneegebieten  heraustretenden  Binneneisdecken.  Denn  wenn  das  Ris 
auch  jede  Senke  auf  seinem  Weg  erfüllt  und  die  hcrabgeglittene  Kis- 
masse  darin  lange  rasten  kann,  so  schreiten  doch  die  nachdringenden 
Eisdecken  rasch  über  diese  Trogausfüllung  hinweg  und  bewegen  sich 
unter  dem  Druck  der  neugebildeten  Schneefeldcr  so  lange  vorwärts,  als 
deren  Gipfel  höher  liegt,  wie  das  Gelände  auf  dem  der  Eisrand  durch 
Abschmelzen  zum  Stillstand  kam.  Im  Randgebiet  kann  beim  starken 
Nachdringen  der  fernen  bodenfremden  Eisdecken  sogar  eine  erhöhte 
Mächtigkeit  des  Eises  entstehen,  wenn  sich  ihm  Gebirge  entgegenstellen. 
So  mag  manche,  am  Hand  des  Harzes  oder  der  Sudeten  gemessene  Zahl 
über  die  topographische  Höhe  der  mit  Findlingen  überstreuten  Berge 
nicht  der  wirklichen  Mächtigkeit  des  Binneneises  entsprechen,  sondern 
nur  seinem  aufgepreßten  iibereinandergeschobcnen  Stirnrand. 

Eine  auf  weiter  schneebedeckter  Landfläche  entstehende  Firnmasse 
und  das  darunter  hervorquellende  Binneneis  wird  zwar  in  seinem  Liegen- 
den alle  Unebenheiten  des  Untergrundes  benutzen,  um  auf  vielgewunde- 
nen Wegen  die  nahe  oder  ferne  Senke  zu  erreichen,  aber  die  beständig 
wachsende  aufgespeicherte  Schnee-  und  Eismasse  wird  mit  jedem  Jahr- 
zehnt unabhängiger  von  der  Bodengestalt,  und  ihre  Bewegungen  werden 
ebenso  vielgestaltig,  wie  die  Wirbel  und  rückläufigen  Strömungen  in 
einem  breiten  Fluß,  dessen  einfach  linearer  Stromstrich  doch  auch  die 
Resultante  von  allen  diesen  Einzelbewegungen  ist.  In  ausgezeichneter 
Weise  hat  E.  Piut.iee  die  Tulbewegungcn  'einer  größeren  freien  Eismasso 
untersucht.  Wenn  nach  ihm  sogar  die  Bänderung  des  Gletschereises  auf 
zahllosen  inneren  Überschiebungen  einzelner  parallel  dahingleitender 
Eisschichten  beruht,  um  wieviel  mannigfaltiger  muß  sich  die  Bewegung 
einer  großen  Eismassc  aus  der  Vogelschau  gestalten.  Das  einfache  Linien- 
bild eines  Gletschergebirges  kann  auf  solche  Eisdecken  nicht  angewandt 
werden,  eher  möchte  das  wilde,  beständig  sich  teilende  oder  zusammen- 
strömende, vor-  und  rückwärts  strudelnde  Wasser  einer  großen  Über- 
schwemmung mit  den  verwickelten  Wirbeln  verglichen  werden  können, 
die  eine  Binneneisdecke  zeigt  in  der  auf-  und  abwärts  gerichtete  Eis- 
zungen sich  begegnen  oder  ablenken.  Die  steingespickte  Grundmoräne 
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wird  hierbei  immer  wieder  nach  oben  in  langen  Fahnen  und  Über- 
schiebungen in  das  reinere  Obereis  hineingepreßt  und  mitten  zwischen 
hohen  Eisfeldern  kann  eine  driftfreie  Fläche  entstehen,  die  ein  späterer 
Eislappen  wieder  überdeckt;  oder  die  Sonnenstrahlen  schmelzen  ein  weites 
Fenster  aus  den  sich  verdünnenden  Decken. 

Infolgedessen  ergibt  sich  auch  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der 
Lage  und  Anordnungen  der  Moränenniassen  eines  Oletschers  oder  einer 
Binneneisdecke.  Im  (iobirge  ziehen  verlassene  Seitenmoräne  hoch  an  den 
Bergwänden  entlang  und  jeder  Eisvorstoß  schiebt  die  Stirnmoräne  weit 
ins  Vorland  hinaus;  hier  legen  sich,  den  verschiedenen  Eisvorstößen  ent- 
sprechend, die  Moränendecken  übereinander  und  die  mit  ihnen  wcchsel- 
lagernden  fluvioglazialen  Kandbildungeu  gliedern  die  Ablagerung  so  klar, 
daß  man  das  Schwanken  der  Gletscherlänge  auch  hier  zeitlich  unter- 
scheiden kann. 

Ein  wesentlich  anderes  Bild  ergibt  die  Untersuchung  des  Baues  einer 
großen  vom  Binneneis  überzogenen  Niederung.  In  beständiger  Wieder- 
holung und  nebeneinander  mit  grundverschiedener  Schichtenfolge  lagern 
sich  die  blockreichen  Gesehiebemassen  auf  ausgewaschene  Sandfelder 
und  wenn  man  an  einem  Profil  2 oder  4 Blocklehme  übereinander  findet, 
so  ergibt  ein  nahes  Bohrloch  vielleicht  (Abb.  8)  (i  oder  10  solcher  Lager. 

So  entstehen  am  Eisrand  interglaziale  Profile  mit  einer  be- 
ständigen Wiederholung  nivaler  und  humider  Bildungen,  einem  bestän- 
digen lokalen  Wechsel  des  Wasserkreislaufes  und  einem  ebenso  häufigen 
Wechsel  von  einer  eisfremden  bodenständigen  Flora  mit  der  vor  dem 
kalten  Eisrand  heran  drängenden  Pflanzenwelt.  Was  sich  hier  verändert, 
ist  nicht  das  solare  Klima  des  Eisrandgobietes,  sondern  die  Schnee-  und 
Eismassen  der  zentralen  Kegion,  aus  denen  die  Eisdecken  entspringen. 
Wenn  der  Khonegletscher  während  der  Diluvialzeit  bis  Martignv  zurück- 
schraolz  und  dann  wieder  bis  Solothurn  vordrang,  so  änderte  sich  nicht 
das  Klima  des  Waadtlandes,  sondern  die  Schneemenge  der  150  km  ent- 
fernten Furka,  und  wenn  die  nordischen  Eiszungen  viel  größere  Wande- 
rungen unternahmen,  wenn  der  Eisrand  des  Binneneises  bald  bis  Jena 
vorrückte,  bald  sich  bis  zur  Elbe  zurückzog,  dann  änderte  sich  nicht  das 
Klima  von  Thüringen,  sondern  die  Eismauer  verschob  sich,  weil  das  hier 
herrschende  mildere  Klima  imstande  war,  die  aus  dem  120U  km  entfernten 
Yötunhein  langsam  vorgeschobene  Eisdecke  hier  endgültig  zu  schmelzen. 

Ebenso  wie  der  Nil  bei  Kairo  im  Herbst  weite  Flächen  über- 
schwemmt, obwohl  es  hier  nicht  regnet,  sondern  weil  2500  km  davon 
entfernt  große  Kegenmassen  herabkommen,  so  wirkt  sich  bei  den  inter- 
glazialen Schwankungen  des  Eisrandes  eine  klimatische  Ursache  erst  in 
riesiger  Entfernung  aus,  und  kein  Anzeichen  verrät  uns  auf  norwegischem 
Boden,  daß  die  Scbncemongen  in  Lappland  in  wechselnder  Stärke  wuchsen, 
aus  denen  in  Mitteldeutschland  die  interglazialen  Profile  entstanden. 
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Um  uns  ein  Bild  von  den  wesentlichen  Eigenschaften  einer  polaren 
Eisdecke  zu  machen,  ist  das  Nordpolargebiet  ungeeignet,  weil  hier  das 
Festland  durch  große  und  kleine  Meeresflachen  unterbrochen  wird  und 
daher  überaus  verwickelte  Zustände  entstehen.  Um  so  reiner  erkennen 
wir  die  Dimensionen  eines  rezenten  Polargebietcs  in  der  antarktischen 
Beginn,  wo  ein  einheitliches  Festland  aus  tiefem  Meere  geschlossen  auf- 
ragt. Wirsehen  hier  eine  Fläche  von  20  — 24  Breitengraden  Durchmesser, 
mit  einer  einheitlichen  Eisdecke  überzogen,  die  von  einzelnen  Vulkanen 
und  langgestreckten  Kettengebirgen  durchragt  wird.  Die  Mächtigkeit  der 
Eisdecke  beträgt  nach  Mkismuu  s am  Bande  rund  250  m,  doch  mag  sie 
landeinwärts  höhet  werden. 

Dasselbe  bewegt  sich  hier  150  m im  Jahre  und  demnach  muß  die 
jährliche  Niederschlagsmenge  auf  dem  Binneneis  nach  Abzug  der  Ver- 
dunstungsgröße 4 cm  betragen.  Diese  Ernährung  ist  aber  nach  v.  Dryoalski 
infolge  der  Beweglichkeit  des  Schnees  keine  gleichmäßige,  so  daß  eis- 
freie neben  schneefreien  Flächen  auftreten.  Große  Massen  bestehen  nicht 
aus  Eis,  sondern  aus  verkitteten  Schneekörnern  und  ausgedehnte 
Abbruche  erhalten  sich  innerhalb  der  strömenden  Eismassen  sogar  als 
bleibende  Eisbreschen.  Da  sich  das  Eis  von  den  Stellen  vermehrten 
Zuwachses  nach  den  Flächen  größeren  Schwundes  bewegt,  gleitet  es 
nicht  radial  von  einem  Zentrum,  oder  linear  wie  ein  Gletscherstrom, 
sondern  wie  ein  in  Strömungen  wirbelndes  Meer. 

Indem  sich  das  antarktische  Eis  nach  der  Küste  bewegt,  verwandelt 
es  sich  zunächst  in  den  Schelfeisgürtel,  dann  löst  es  sich  in  treibende 
Eisschollen  und  Eisberge  auf. 

Die  Breite  der  antarktischen  Eisbergdrift  und  die  tiefen  Buchten, 
mit  denen  das  Weddelmeer  und  Boßmeer  5 — 10  Breitengrade  in  die 
sonst  nahezu  geschlossene  Kiskappe  eindringen,  beweisen  auf  das  deut- 
lichste, daß  dieselben  auf  einem  ausgedehnteren  Polarlaud  noch  weiter 
reichen  wurden  und  man  wird  nicht  fehl  gehen  in  der  Annahme,  daß 
sich  auf  unbegrenzter  festländischer  Unterlage  eine  polare  Eisdecke  bis 
zum  00.  Grad  ausdehnen,  also  eitlen  Durchmesser  von  mehr  als  3000  km 
erreichen  kann. 

Außerhalb  des  Eisrandes  bilden  sich  unter  dessen  abkühlendem 
Einfluß  bald  nivale  Inseln  aus.  auf  denen  ebenfalls  der  Kreislauf  der 
Vadose  zu  Gletschererscheinungen  führt.  Solche  sind  aber  wieder  an 
die  Vorherrschaft  des  trockenen  Landes  gebunden.  Denn  eine  ozeanische 
Vulkaninsel  steht  allzusehr  unter  dem  isonomen  ausgleichenden  Einfluß 
des  umgebenden  Meeres. 

Dagegen  wirkt  jedes  Bergland  auf  dem  extraglazialeu  Gebiet  schnee- 
bildend und  bald  gleiten  aus  seinen  windgeschützten  Senken  kleine 
Gletscher  hervor.  Je  stärker  der  abkühlende  Einfluß  der  großen  Eis- 
decke wird,  desto  länger  werden  die  Eisströme.  Aber  wenn  schon  das 
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heutige  stabile  Klima  die  Alpeugletscher  hier  vortreibt,  dort  zurück- 
schmilzt, um  wie  labiler  muß  deren  Länge  gewesen  sein,  solunge  das 
bis  zur  Poebene  reichende  warme  Klima  in  beständigem  Hingen  mit  dem 
Nebelklima  Nordeuropas  stand. 

Wenn  wir  auf  unserer  Karte  (Taf.  II  S.  448)  die  Verbreitung  der 
gewaltigen  nordischen  Eisdecke  mit  den  kleinen  alpinen  Talgletschern 
vergleichen,  dann  wird  es  sofort  verständlich,  daß  diese  nur  als  klima- 
tische Folgewirkung  der  im  Norden  sich  ausdehnenden  Eisfelder  ent- 
standen sind. 

So  konnten  Pksck  und  BiiI'cknkh  in  den  Wcstalpen  große  wieder- 
holte Schwankungen  der  Gletscherlänge  nachweiscn,  deren  Urbild  in  dem 
Moränenbau  der  norddeutschen  Diluvialmasse  kaum  wiederzuerkennen  ist. 

Wir  betrachten  also  das  Klima  des  extraglazialen  Gebietos  als 
bodenständige  Erscheinung  und  sehen  in  den  Invasionen  der  Eisdecke 
bodenfremde  Kräfte,  welche  wohl  imstande  sind,  die  dort  wachsende 
Flora  zu  vernichten  und  die  von  ihr  lebende  Fauna  zu  verdrängen.  Aber 
sobald  der  eisige  Fremdling  wieder  verschwindet,  stellt  sich  auch  auf  der 
von  einer  milden  Sonne  beschienenen  Fläche  wieder  das  örtliche  Klima 
und  die  einheimische  Lebewelt  ein. 

So  fügt  sich  die  priiglaziale,  interglaziale  und  postglaziale 
Lobewclt  in  eine  Keihe  bodenständiger  Erscheinungen  ein, 
die  immer  wieder  vernichtet,  aber  infolge  der  unbesiegbaren  Kräfte  des 
organischen  Lebens  ebenso  oft  wiederhergestellt  wurde. 

Unter  dem  Eis  wird  alles  Leben  zerstört,  und  so  lange  das  Eis 
vordringt,  bedingt  es  eine  solche  Unterkühlung  der  Atmosphäre,  daß  in 
seinem  Randgebiet  größere  Mengen  Schnee  fallen,  Glatteis  entsteht  und 
der  Boden  friert.  Kein  Wunder,  daß  die  periglazialen  Trabanten  des 
Eises,  die  Zwergbirken  und  Polarweiden  mit  dem  vorwärtsschreitenden 
Eis  ihre  Wohnsitze  vordrängen.  Der  Wald  wird  gelichtet,  das  Unterholz 
stirbt,  die  ihn  belebenden  Tiere  finden,  wenn  sie  nicht  weite  Wande- 
rungen unternehmen,  keine  Nahrung.  So  ziehen  sie  ruhelos  umher,  be- 
gegnen sich  mit  den  Bewohnern  der  Tundra  und  den  Tieren  der  Steppe, 
sammeln  sich  an  jeder  warmen  Quelle  (Taubach-Ehriugsdorf),  an  jedem 
offenen  Wasserbecken  (Kahutz)  und  werden  hier  entweder  eine  Beute  der 
Urmenschen  oder  versinken  entkräftet  im  schlammigen  Ufer  des  Stau- 
sees. Aber  noch  halten  sich  blumenreiche  Sümpfe  im  hartumstrittenen 
Wechselgebiet,  wo  die  Elcphanten  auf  der  frierenden  Moordecke  cin- 
breehen  und  versinken,  wo  Torflager  auf  altem  Moränenboden  entstanden 
und  von  vordringeuden  Eislappen  überschritten  werden.  Die  Wirbel- 
bewegung des  Binneneises  läßt  große  eisfreie  Inseln  offen,  die  dann  wieder 
vom  Eis  überquollen  werden,  Schmelzwasser  und  Eis  kämpfen  um  die 
Lockermassen  und  formen  daraus  geschichtete  Interglazialprofile  nder  un- 
geschichteten Geschiebelehm.  Und  das  alles  bildet  sich  auf  demselben 
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Boden  auf  dem  vorher  eine  warme  Flora  gelobt  hatte,  aus  der  dann  durch 
Kälteauslese  die  interglaziale  Flora  entstand  und  die  endlich  in  der  arten- 
annen  Postglazialform  sich  wieder  cinstcllt. 

Der  Einfluß  der  festländischen  Gletscher  auf  die  Meeresfauna  ist 
gering,  denn  die  Schmelzwasser  erwärmen  sich  auf  ihrem  Weiterweg. 
Dagegen  begünstigen  die  im  Meer  tauenden  Eisberge  den  Wasseraus- 
tausch des  Ozeans  und  tragen  nahrungsreiches  Wasser  in  die  tieferen 
Becken  hinab. 

Eine  allgemeine  Wirkung  des  nivalen  Kreislaufes  ist  die  Ver- 
minderung der  flüssigen  Vadose,  also  ein  Sinken  des  Meeresspiegels  und 
Trockenlegung  flacher  Litoralgebiete. 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  wollen  wir  versuchen,  deren 
Ergebnisse  auf  die  geologisch  bekannten  Sehncezciten  der  Vorzeit  anzu- 
wenden, nicht  um  deren  Erscheinungen  monodynamisch  zu  erklären, 
sondern  um  durch  den  Vergleich  der  verschiedenen  Wirkungen  das  poly- 
dynamische Wechselspiel  der  Ursachen  zu  erkennen. 

Die  diluviale  Schneezeit  ist  der  Ausgangspunkt  des  ganzen 
Problems  gewesen,  und  ihre  glazialen  Erscheinungen  sind  so  gründlich 
untersucht,  daß  man  glauben  sollte,  auf  diesem  Gebiet  wäre  jede  weitere 
Arbeit  überflüssig.  Allein,  gerade  die  bis  in  alle  Einzelheiten  gehende 
Giederung  der  glazialen  und  fluvioglazialen  Ablagerungen  hat  es  ver- 
hindert, daß  die  gleichzeitigen  geologischen  Vorgänge  außerhalb  der  Eis- 
decke ebenso  objektiv  geprüft  worden  sind.  Indem  man  in  den  afri- 
kanischen Wüsten  und  im  tropischen  Urwald  nach  Wirkungen  des 
nordischen  Eises  suchte,  übersah  man  die  ganz  anders  gearteten  diluvialen 
Bildungen,  die  hier  gleichzeitig  unter  anderen  Breiten  entstanden  sind. 

Ich  habe  auf  meinen  Kcisen  Gelegenheit  genommen,  gerade  die 
diluvialen  Erscheinungen  im  ariden  und  pluvialen  Gebiet  zu  untersuchen, 
und  indem  ich  von  diesem  Standpunkt  aus  unsere  nordischen  nivalen 
Bildungen  betrachtete,  hat  sich  in  mir  ein  Bild  der  Diluvialzeit  ausge- 
staltet, das  in  manchen  Punkten  von  dem  abweicht,  das  man  nur  beim 
Studium  europäischer  Profile  gewinnt. 

Zuerst  erhebt  sich  die  Frage,  ob  die  diluvialen  Eisdecken  innerhalb 
des  heutigen  Polarkreises  gebildet  worden  sind,  oder  ob  ihre  Ausdehnung 
auf  eine  andere  Lago  des  Poles  hindeutet.  Auf  der  Karte  Taf.  II  habe 
ich  versucht,  die  Verbreitung  derselben  in  Nordeuropn  darzustollen.  Sie 
läßt  zunächst  die  ungeheure  Ausdehnung  der  nordischen  Eisdecke  gegen- 
über don  minimalen  alpinen  Gletschern  deutlich  erkennen.  Aber  es 
kommt  auf  ihr  nicht  das  Fehlen  der  Eisdecken  auf  dem  asia- 
tischen Kontinent  innerhalb  des  Polarkreises  zum  Ausdruck. 
Nur  eine  Polarkarte  kann  die  ungemein  wichtige  Tatsache  klarlegen,  daß 
zwar  Nordeuropa  und  Nordamerika  vereist  waren,  daß  aber  ganz  Sibirien 
und  sogar  die  Nordhälfte  von  Alaska  eisfrei  gewesen  sein  muß.  Da  die 
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bekannten  Fundstellen  von  E.  primigenius  gerade  auf  diesen  nie  vereisten 
Gebieten  liegen,  bieten  sie  ein  besonders  schwieriges  Problem. 

' Schließt  inan  den  Polarkreis  um  einen  iin  mittleren  Grönland 
liegenden  Polpunkt,  dann  wird  das  Fehlen  der  Eisdecke  in  Sibirien 
leichter  verständlich.  Wenn  man  berücksichtigt,  daß  nach  den  For- 
schungen von  Xansen,  das  den  heutigen  Pol  bedeckende  Meer  durch 
eine  postdiluviale  Transgression  entstanden  ist,  und  daß  die  Otolithen 
von  Flachseefischen  hier  in  abnorm  tiefem  Wasser  gefunden  werden, 
dann  könnte  man  wohl  erklären,  weshalb  sich  die  Eisdecken  nicht  gegen 
Sibirien  ausdohnten. 

Der  Charakter  der  in  interglazialen  Zwischenschichten  auftretenden 
Flora,  ebenso  wie  die  im  Schlund  eines  sibirischen  Mammuts,  oder  in 
der  Umgebung  des  Mammut  von  Borna  gefundenen  Blutenpflanzen,  zeigt 
klar,  daß  dieses  ein  Bewohner  blumenreicher  Waldwiesen  war,  und  nur 
deshalb  bis  an  den  Eisrand  «änderte,  weil  dio  nordischen  Eisdecken 
auf  ein  klimatisch  bodenfremdes  Gebiet  unaufhaltsam  vordrangen.  So 
gelangten  auch  die  extraglazialcn  Moore  als  interglaziale  Torflager  mitten 
zwischen  die  Decken  der  glazialen  Blocklehmo. 

Aber  eine  viel  merkwürdigere  Wechsellagerung  glazialer  Ablage- 
rungen und  extraglazialer  gleichalteriger  Lager  finden  wir  am  Südrand 
der  Alpen.  Die  von  Pknck  und  BrCcknkk  nachgewiesenen  roten  Ver- 
witterungsdecken (Feretto)  sind  nach  Lagerung  und  Entstehung  von  den 
diluvialen  Lateritdecken  der  Tropen  nicht  zu  unterscheiden.  Freilich  sind 
die  meisten  derselben  der  postglazialen  Abtragung  zum  Opfer  gefallen. 
Als  roten  Staub  hat  sie  der  Wind  über  das  ganze  Mittelmeergebiet  ver- 
breitet, Kegengiisse  haben  sie  in  allen  Spalten  gesammelt,  und  während 
sie  unter  einem  humiden  Klima  rasch  in  braunen  Lehm  verwandelt 
wurden,  zeigen  sie  auf  aridem  Karstgebiet  noch  heute  die  roten  ur- 
sprünglichen Farben  der  „terra  rossa‘\ 

Das  diluviale  Klima  hat  in  Xordafrika  seltsame  Wüstenerscheinungen 
hinterlassen.  Kiesige  Sandmecre  sind  entstanden,  gewaltige  Oasenkessel 
wurden  durch  Deflation  ausgehoben,  seltene  Kuekregcn  bildeten  mächtige 
Kiesterrassen  am  Ausgang  der  Trockentäler.  Der  Nil  verdampfte  zwischen 
Assiut  und  Luxor  in  einem  riesigen  Endsee,  an  dessen  Fclsenufcr  die 
Steinwerkzeuge  uralter  Völker  im  Sinterkalk  eingefügt  sind;  erst  nach 
der  Diluvialzeit  vermochte  der  Strom  die  letzte  Wüstenstrecke  bis  Kairo 
zu  durchschreiten  und  sein  Wasser  bis  zum  Meere  zu  tragen. 

Schon  auf  der  Höhe  des  lybischen  Plateaus  begegnen  uns  im  Kalk- 
gebirge lateritische  Konglomerate;  unter  der  braunen  Eisenrinde  Xubiens 
leuchtet  vielfach  die  karminrote  Verwitterungsdecke  hervor;  zwischen 
Atbara  und  Singat  beobachten  wir  lateritische  Unterdecken  bis  1000  m 
hoch  nach  dem  äthiopischen  Gebirge  hinauf,  und  bei  Shcllal,  oberhalb 
des  Katarakts  von  Assuan  sind  ältere  Xilschotter  mit  kopfgroßen  Gerollen 
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10  m über  dem  heutigen  Strom  in  »nichtigen  Profilen  aufgeschlossen, 
die  lateritisch  so  verwittert  sind,  daß  man  die  (ierölle  mit  dem  Messer 
schneiden  kann.  Bohrproben  aus  der  sudanischen  Ebene  im  Gordon- 
Collegc  zu  Khartum  und  Aufschlüsse  bei  Omdurman  zeigen,  daß  hier 
überall  unter  dem  alluvialen  grauen  Nilschlamm  rote  Verwitterungs- 
decken verbreitet  sind. 

Beobachten  wir  weiter  durch  Ostindien,  vom  2000  m hohen  Gebirgs- 
land  in  Sikkim  bis  zur  Südspitze  von  Ceylon,  reisen  wir  über  Sabang 
und  Singapur  nach  Java,  überschreiten  wir  den  Äquator  und  verfolgen 
in  Australien  die  jüngsten  geologischen  Ereignisse  von  den  priiehtigen 
Aufschlüssen  des  Tropen-  und  Wüstenlandes  bis  nach  der  Südküste  von 
Viktoria  — überall  finden  wir  diluviale  Gaterite  und  die  aus  ihrer 
Zerstörung  noch  heute  entstehenden  roten  Böden.  So  kann  es  für  mich 
kein  Zweifel  sein,  daß  alle  tropischen  Gaterite  nicht  dem  heutigen 
Klima  ihre  Entstehung  verdanken,  sondern  fossile  Überreste  eines 
anders  gearteten  diluvialen  Klimas  sein  müssen. 

Weder  die  nordischen  Blocklehme,  noch  die  Wechsellagerung  der- 
selben mit  den  interglazialen  Bildungen,  sondern  die  Tatsche,  daß  in  den 
heutigen  Tropen  der  Eatcrit  überall  fossil  ist.  scheint  mir  ein 
zwingender  Grund  dafür,  daß  die  Diluvialerscheinungen  nicht  durch 
relative  Änderungen  der  Klimagürtel,  eine  andere  Dichtung  des  Golf- 
stromes oder  durch  allgemeine  Hebungen  der  nördlichen  Länder  erklärt 
werden  können,  sondern  unter  klimatischen  Umständen  zustande  kamen, 
die  man  beute  nicht  mehr  in  gleicher  Weise  findet. 

Auch  muß  die  Ursache  der  diluvialen  Vereisung  in  denselben  Be- 
dingungen gesucht  werden,  welche  gleichzeitig  die  diluvialen  Laterite  er- 
zeugten, und  diese  Ursachen  konnten  nicht  terrestrischen  Ursprungs  sein, 
sondern  hingen  mit  der  Quelle  aller  irdischen  Klimaerscheinungeu:  der 
Son neust ra hl ung  zusammen. 

Es  galt  seit  den  Untersuchungen  von  F.  v.  Kn  iitiiokkx  und  Pkchiei.- 
Eüschk  in  Deutschland  als  ausgemacht,  daß  die  roten  Verwitterungs- 
decken des  Tropenlandes,  deren  pelrographische  Mannigfaltigkeit  mit 
dem  Sammelnamen  rEaterit“  bezeichnet  wird,  eine  rezente  Erscheinung 
seien.  Ich  selbst  trat  im  Jahre  1888  eine  Heise  nach  Ostindien  an.  um 
die  ursächlichen  Zusammenhänge  zwischen  Laterit  und  Tropenklima  zu 
studieren.  Trotzdem  ich  hierbei  viele  Tatsachen  beobachtete,  welche 
damit  nicht  recht  in  Einklang  zu  bringen  waren,  so  zweifelte  ich  doch  nicht 
an  der  Wichtigkeit  jener  Lehre  und  habe  sie  auch  in  meinen  Schriften 
vertreten,  bis  ich  mich  endlich  1914  in  Australien  überzeugte,  daß  der 
Eatcrit  unabhängig  von  dem  heutigen  Klima  sei  und  seit  seiner  Ent- 
stchungszeit  so  stark  von  Verwerfungen  durchsetzt,  von  Tälern  zer- 
schnitten und  durch  weite  Dcnudationslüeken  so  sollt-  zerteilt  worden  ist, 
daß  er  nur.  wie  dies  die  britisch- indischen  Geologen  schon  längst  er- 
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kannt  hatten,  als  eine  fossile  Bildung  betrachtet  werden  darf.  Wenn 
dieselbe  Latcritdeckc  bei 
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auftritt,  wenn  ihre  hochrote  Farbe  in  allen  regenreicheren  Gegenden 
von  oben  herein  gelb  oder  braun  verfärbt  erscheint,  während  sie  in 
allen  ariden  Gebieten  ihr  ursprüngliches  leuchtendes  Kot  erhalten 
hat,  dann  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  sich  im  regenreichen 
Troponlaud  der  Gegenwart  kein  Laterit  bilden  kann.  Wenn  aber 
nördlich  von  Madras  .Steinwerkzeuge  im  festen  Laterit  eingeschlossen 
sind,  dann  kann  seine  Bildung  nicht  älter  als  diluvial  sein. 

Wenn  wir  die  vielfach  durch  Denudationslücken  unterbrochenen 
Lateritgebicte  durch  ganz  Zentralafrika  verfolgen,  wenn  uns  sogar  am 
Fuß  des  Tafelberges  wieder  eine  ältere  rote  Lateritdccke  entgegenleuchtet, 
dann  schließen  sich  alle  diese  Tatsachen  zu  dem  einheitlichen  Ergebnis, 
daß  der  Laterit  die  tropische  Fazies  des  diluvialen  nordischen 
Geschiebelehnis  ist. 

Der  klimatische  lithologische  Vorgang,  der  zur  Bildung  von  Ferretto 
und  Laterit  führt,  läßt  sich  am  besten  folgendermaßen  charakterisieren: 
(■roße  Mengen  von  Niederschlägen  wirken  durch  Einwitterung  zer- 
setzend und  lösend  auf  die  anstehenden  Gesteine  ein.  Die  in  eisenreichen 
Silikatgesteinen  enteisente  und  entkieseltc  Zone  erreicht  eine  Mächtigkeit 
bis  zu  25  m,  dringt  aber  in  zerklüftetem  Gestein  und  an  Spaltenzügen 
bis  250  m Tiefe.  Die  hierbei  gelösten  Eisensalze  werden  durch  Aus- 
witterung nach  oben  befördert,  um  sich  als  mehr  oder  weniger  ge- 
schlossene Eisenkrusten  hier  wieder  abzusetzen.  Die  Zcrwittcrung  einer 
so  mächtigen  Zone  kann  nur  durch  einen  beständigen  Wechsel  von  Zeiten 
großer,  warmer  Niederschläge  und  starker  Verdunstung  des  Grundwassers 
erklärt  werden  und  so  kommen  wir  zur  Annahme  eines  diluvialen  Tropen- 
klimas, bei  dem  die  Temperatur  und  die  mittlere  Höhe  der  Niederschläge 
mit  den  rezenten  Verhältnissen  übereinstimmt,  das  aber  in  dem  Sinne 
als  antinom  bezeichnet  werden  muß,  als  diese  Niederschläge  in  einer 
kurzen  Frist  fallen  und  von  einer  langen  heißen  Trockenzeit  unterbrochen 
waren.  Das  heutige  Klima  von  Nordwestaustralien,  wo  bei  einer  mitt- 
leren Jahrestemperatur  von  27° C etwa  150  cm  Niederschläge  innerhalb 
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von  2 Monaten  fallen,  dürfte,  wenn  wir  uns  seine  Elemente  noch  kontrast- 
reicher vorstellen,  solche  Wirkungen  leicht  erklären. 

Im  Gegensatz  zu  der  geschlossenen,  durch  kein  driftfreies  Gebiet 
unterbrochen  vereisten  Fläche  Nordeuropas  zeigt  das  nordamerikanische 
Binneneis  eine  große  Kegion  (driftless  area),  welche  von  den  kanadischen 
Eisdecken  nicht  überschritten  wurde.  Aber  die  wechselnde  Zahl  (3—10) 
von  Blocklchmdcckcn,  läßt,  wie  meine  Karte  (Abb.  3)  in  Norddeutschland 
zeigt,  erkennen,  wie  regellos  sich  die  einzelnen  Eiswirbel  überschoben 
und  wechselnde  Profile  aufbauten.  Man  hat  sich  neuerdings  geeinigt,  die 
Mannigfaltigkeit  norddeutscher  Glazialprofile  in  ein  Schema  von  3 Eis- 
zeiten einzuordnen,  aber  wenn  auch  am  Band  der  großen  Binneneisdecke 
die  Zahl  der  Geschiebelehme  von  1 — 3 zunimmt,  so  stößt  eine  durch- 
gehende Gleichstellung  derselben  noch  immer  auf  große  Schwierigkeiten. 

Einfacher  gestaltet  sich  das  erdgeschichtliche  Bild  der  alpinen  Ver- 
eisungen. Die  Zunahme  der  Gletscher  von  Osten  nach  Westen  spricht 
dafür,  daß  östliche  Winde  die  Schneemassen  über  die  Alpengrate  trieben, 
bis  sie  sich  im  Windschutz  sammelten.  Die  Untersuchungen  von  A.  Pbsck 
haben  hier  einen  viermaligen  Vorstoß  der  Gletscher  nachgewiesen,  der 
von  3 Schmelzperioden  unterbrochen  war.  So  entstanden  am  Ausgang 
der  größeren  Täler  gutgeglioderte  Schotterterrassen,  die  sich  auch  mehr 
oder  weniger  gut  längs  der  Schmelzwasser  ins  Vorland  verfolgen  lassen. 
Das  im  Voralpengebiet  herrschende  milde  Klima  wurde  durch  die  sich 
ausdehnenden  Gletscher  verschlechtert,  kehrte  aber  immer  wieder,  sobald 
sich  die  Eisströme  in  die  inneren  Täler  zurückzogen.  Daher  bergen  die 
interglazialen  Ablagerungen  eine  Flora  von  extraglazialem  Charakter. 

Wenn  bei  den  interglazialen  Schmelzperioden  am  Band  des  nordi- 
schen Eises  ein  eisfreier  Baud  bloßgelegt  wurde,  dann  konnte  die  Deflation 
jedesmal  große  Mengen  von  Staub  herausblasen,  die  sich  an  geeigneten 
Stellen  auf  den  Blocklehtn  legten.  Diese  feinkörnigen  Ablagerungen 
(ältere  iuterglaziale  Löße)  sind  meist  von  geringer  Mächtigkeit,  bestehen 
aus  verschiedenartigem  Material  und  haben  nur  örtliche  Bedeutung. 

Ganz  andere  Wirkungen  hatte  das  endgültige  Schmelzen  der 
nordischen  Eisdecke.  Deutlich  lassen  sich  die  Stadien  des  Kiickzugs  an 
langgestreckten  Blockwüllen  verfolgen,  die  vorübergehenden  Stillstands- 
lagen entsprechen.  Besonders  interessant  ist  die  durch  Geinitz  nach- 
gewiesene  letzte  Ausdehnung  des  baltischen  Eisstromes,  der  bei  Born- 
holm umbog  und  seine  Schmelzwasser  in  nördlicher  Dichtung  gegen  die 
norwegische  Kinne  entsandte. 

Unter  den  Folgeerscheinungen  der  diluvialen  Schneezeit  verdient 
der  feinstaubige  Absatz  des  postglazialen  „echten"  Löß  eine  besondere 
Behandlung,  der  eine  so  einzigartige,  um  die  ganze  Xordhalbkugel  ver- 
breitete Bildung  ist,  daß  die  Zeit  und  Umstände  seiner  Entstehung  lange 
und  eingehende  Diskussionen  veranlaßt  haben. 
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Als  F.  vox  KiuiYhofkn  die  ihm  vom  Rheinland  so  wohlbekannten 
Lößprofile  in  viel  größerer  Ausdehnung  und  Mächtigkeit  in  den  ariden 
Halbwüsten  Innerasiens  wiederfand,  wo  trockene  Winde  das  feine  Staub- 
inaterial  überall  aufhcben  und  ruhelos  hin-  und  hertreiben,  kam  er  zu 
dem  Schluß,  daß  das  in  Deutschland  diluviale  Gestein  in  China 
rezent  sei,  und  daß  es  sich,  wie  heute  in  Innerasien,  auch  einst  in 
Deutschland  aus  trockener  staubreicher  Luft  niedergeschlagen  habe, 
festgehalten  durch  den  Wurzelfilz  der  Steppenpflanzen.  Diese 
lang  bekämpfte  Auffassung  hat  heute  allgemeine  Zustimmung  gefunden. 
Aber  seitdem  ich  in  den  Lößgebieten  von  Turkeslan  zahlreiche  entgegen- 
.•.tchcnde  Tatsachen  kennen  lernte,  muß  ich  hier  die  Frage  erneut  prüfen, 
ob  der  asiatische  Löß  fossil  ist  und  heute  vom  Wind  nur  noch  uroge- 
lagert,  aber  nicht  neu  gebildet  wird,  sowie  welche  klimatischen  Umstände 
ihn  erzeugten. 

Für  mich  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  der  asiatische 
Löß  ebonso  fossil  ist,  wie  der  deutsche.  Die  riosigen  Denudations- 
lücken, die  tiefen  Täler  innerhalb  der  lößerfüllten  Senken  sind  erst 
nach  deren  Ausfüllung  mit  dem  feinkörnigen  Sediment  entstanden. 

Der  Löß  ist  in  20  m hohen  Profilen  aufgeschlossen,  bald  unge- 
schichtet, bald  durch  deutliche  Schichtenfugen  gegliedert,  so  daß  man 
schon  hierbei  an  die  Mitwirkung  von  Wasser  erinnert  wird.  Aber  am 
auffallendsten  sind  die  Einschaltungen  von  zahlreichen  bis  apfelgroßen 
Kalkgeröllen,  die  ich  in  einer  10  m hohen,  langen  Lößwand  bei  Kaaka, 
nabe  der  Ruinenstadt  Chiviabad,  im  gelben  Löß  beobachtete.  Denn  diese 
Gerolle  müssen  durch  dieselbe  Transportkraft  bewegt  und  abgelagert 
worden  sein,  welche  auch  den  umhüllenden  Löß  gebildet  hat. 

Die  erste  und  auffallendste  Eigenschaft  ist  seine  gleichartige 
chemische  Zusammensetzung.  Sach  Kkujiack  besteht  er  in  Europa, 
ebenso  wie  in  Nordamerika  und  Ostasien  überall  aus  etwa  ti5%  Kiesel- 
säure und  20%  Kalk.  Es  können  also  nicht  lokale  Umstände  sein,  die 
seine  Zusammensetzung  bedingten,  sonst  würde  er  in  jedem  geologisch 
anderen  Gebiet  auch  aus  anderen  Stoffen  bestehen  und  bald  kalkreicher, 
bald  tonreichor  oder  quarzreicher  sein. 

Besonders  wertvoll  sind  neuere  Untersuchungen  von  G.  Andkksos 
über  den  chinesischen  Löß,  der  mit  geschichteten  roten  Lettenmassen  be- 
ginnt, die  auf  einen  Lateritstaub  hindeuten,  der  erst  nachträglich  in  Gelb- 
erde verwandelt  wurde.  Auch  Mkrzbaciiek  hat  die  auffallende  Schichtung 
im  Liegenden  des  turkmenischen  Löß  betont. 

Ebenso  wunderbar  ist  das  gleichartig  feine  Korn.  Es  gibt  kein 
einziges  festländisches  Gestein  und  sehr  wenige  marine  Ablagerungen, 
die  bei  großer  horizontaler  Verbreitung  in  allen  Aufschlüssen  vom 
Liegenden  zum  Hangenden  keinen  Wechsel  in  der  Korngröße  erkennen 
ließen.  Aber  selbst  wenn  Lößprofile  geschichtet  sind,  entsteht  die 
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Schichtung  nicht  durch  Einschaltung  von  Sandschichten,  sondern  löst 
innerhalb  des  gleichkörnigen  Sediments  nur  einzelne  Biinke  voneinander 
ab,  deren  Oberkante  augenscheinlich  etwas  tonhaltiger  ist  und  daher  die 
Auswitterung  des  Bodenwassers  begünstigt.  Diese  einheitliche  feinste 
Korngröße  kann  unmöglich  erst  während  des  Niederschlags  entstanden 
sein,  und  da  das  die  Erdoberfläche  bedeckende  Lockermaterial  sehr 
verschiedenartig  war,  muß  die  Sortierung  und  Auslese  innerhalb  der 
Atmosphäre  erfolgt  sein.  Nur  die  Deflation  des  Windes  kann  den 
Lößstaub  aus  anderen  Verwitterungsmassen  ausgelesen  und 
so  gleichmäßig  sortiert  haben  — in  diesem  Punkte  stimme  ich 
mit  F.  von  Kiciithofkx  vollkommen  überein. 

Da  das  Abschmelzen  der  Eisdecken  auf  der  ganzen  Nordhalbkugel 
gleichzeitig  erfolgte,  und  mit  einer  allgemeinen  Änderung  des  solaren 
Klimas  zusammenhing,  wurden  so  unermeßliche  Landstrecken  der  nörd- 
lichen Halbkugel  von  Schnee-  und  Eisdecken  befreit,  daß  auf  ihnen  die 
Deflation  ungeheure  Wirkungen  ausübte.  Größere  Steine  wurden  frei  ge- 
blasen, scharfkantiger  Quarzsand  bildete  weite  Sandfclder  und  wurde  von 
heftigen  Stürmen  über  jene  hinweggefegt.  So  entstanden  Windkanter,  zer- 
schnittene Windkarren  und  glattgeschliffeno  Flächen  auf  dem  Felsenboden. 
Leichtere  Sandkörner  wurden  zu  Dünen  aufgeschüttet,  die  bis  heute  ihre 
Sichclform  erhalten  haben,  und  das  feinste  Staubmaterial  wirbelte  hoch  in 
die  Luft.  Hier  geschah  mit  zunehmender  Höhe  eine  immer  weitergehende 
Saigerung,  und  endlich  mischten  sich  die  durch  ihr  Gewicht  (Kalkstaub) 
oder  ihre  Gestalt  (Quarzsplitter)  besonders  gut  schwebenden  Elemente 
zu  einer  feinen  Dunstwolke,  welche  in  der  Höhe  der  Atmosphäre  die 
Erdkugel  wie  ein  Planetenring  umgab. 

Als  nach  dem  Ausbruch  des  Krakatau  im  Jahre  1883  eine  ungeheure 
Wolke  vulkanischer  Asche  10  km  in  die  Höhe  getrieben  wurde,  aus  der 
alle  schwereren  Bestandteile  in  der  Sundasee  nahe  dem  Äquator  nieder- 
fielen, wurden  die  feinsten  Staubaschon  langsam  nach  dom  40  — 60°  N.  Br. 
bewegt  und  rotierten  hier  in  einem  Staubring  zwei  Jahre  um  den  Erdball. 
Sie  erzeugten  die  wunderbaren  Dämmerungserscheinungen,  die  man  da- 
mals von  Neapel  bis  Stockholm  jeden  Abend  bewunderte.  Wenn  auch 
diese  Lufttrübe  der  höchsten  Luftschichten  nicht  dicht  genug  war,  um 
bei  ihrem  Heruntersinken  einen  ebenso  breiten  Gürtel  von  vulkanischer 
Asche  um  die  nördliche  Halbkugel  zu  legen,  so  läßt  uns  doch  dieser 
Vorgang  begreifen,  wie  es  möglich  war,  daß  ein  ähnlicher  abor  viel 
dichterer  Gürtel  von  laißstaub  am  Schluß  der  Diluvialzeit  entstand. 

Die  Geschichte  des  afrikanischen  Staubnebels,  der  im  März  1901 
über  Tunis,  Sizilien,  Italien,  Österreich  und  Deutschland  bis  nach  Däne- 
mark vordrang  und  dann  meist  trocken  herabsank,  aber  bei  Neapel  als 
„Blutregen“,  in  den  Alpen  sogar  als  rötlicher  Schnee  fiel,  ist  ungemein 
lehrreich  für  das  Verständnis  des  weiteren  Schicksals  jenes  saturnühn- 
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liehen  Staubrings,  der  nach  dem  Schmelzen  der  europäischen,  asiatischen 
und  nordamerikanischen  Eisdecken  auf  dem  kahlen  Moränenboden  und 
in  den  von  ihren  schlammigen  Schmelzmassen  bedeckten  Niederungen 
aufgehoben  und  bis  in  die  höchsten  Höhen  der  Atmosphäre  empor- 
getragen worden  war. 

Jahrzehntelang  schwebte  vielleicht  das  Gesteinspulver  in  der  Höhe 
und  wurde  hier  beständig  durcheinandergemischt;  dann  aber  senkte  sich 
der  postdiluvialo  Staubnebel  zur  Erde,  glitt  als  breiartiges  Schmutzwasser 
von  den  Höhen  nach  den  Niederungen  und  häufte  sich  zu  mehr  oder 
minder  mächtigen  ungeschichteten  oder  gebänderten,  fossilleeren  Ton- 
lagern auf,  in  denen  wohl  die  Wurzelröhren  einer  vergänglichen  Flora, 
aber  kein  einziger  oberirdischer  Kest  derselben  erhalten  blieb;  nur  ge- 
legentlich sehen  wir  die  von  den  Höhen  zusainmcngeschwcmmten  Land- 
schuecken  oder  die  Knochen  verendeter  Größt  iere. 

Das  feine  Pulver  fiel  keineswegs  überall  als  lufttrockener  Staub 
herab,  sondern  jeder  Regentropfen  und  jede  Schneeflocke  brachte  eine 
gewisse  Menge  Lufttrübe  mit  sich.  Nach  Mitteilungen  von  Pfizknmkykh 
trat  in  der  ostsibirischen  Tundra  jeden  Abend  gegen  6 Uhr  bei  Nordwind 
ein  solches  Treiben  von  schmutzhaltigem  Schnee  auf,  daß  nach  dem 
Schneesturme  die  Zeltwände  und  Kleider  mit  dicker  Lehmrinde  bedeckt 
waren.  So  sieht  man  hier  noch  heute  den  Vorgang  sich  vollziehen,  der 
am  Rande  der  diluvialen  Eisdecke  die  Lößlager  erzeugte.  Schlammige 
Wasserflächen  bewegten  sich  von  den  Höhen  der  Berge  nach  ihren  Ab- 
hängen und  die  trockenen  Senken  füllten  sieh  mit  mächtigem  feinkörnigen 
Brei,  der  nur  selten  in  deutliche  Schichten  gegliedert  wurde,  weil  die  in 
der  Atmosphäre  erfolgte  Staubmischung  so  gleichkörnig  war,  daß  eine 
Möglichkeit  der  Schichtenbildung  trotz  der  Mitwirkung  des  Wassers  nicht 
bestand.  Die  Kalkgerölle  im  Löß  von  Turkestan  können  nur  in  solchem 
Lößschlamm  bewegt  und  aufbereitet  worden  sein. 

Inwieweit  ein  gewisser  Salzgehalt  diese  Schlammablagerungen  be- 
festigte, oder  ob  ihre  Feinkörnigkeit  ausreichte,  um  deren  Oberfläche  zu 
binden,  ist  eine  offene  Frage  — jedenfalls  ist  der  Luftstaub  zwar  durch 
Deflation  entstanden,  aber  dann  unter  Mitwirkung  von  Schnee  und 
Regenwasser  niedergeschlagen  worden. 

Keiui.uk  hat  die  Frage  aufgeworfen,  warum  auf  der  Südhalbkugel 
ein  ähnlicher  Lößgürtel  fehlt?  Zunächst  müssen  wir  darauf  antworten, 
daß  der  Löß  ebenso  wie  der  Blocklehm  eine  Bildung  ist,  deren  Anfangs- 
uud  Endstadien  nur  auf  trockenem  Lande  stattfinden  konnten.  Je  größere 
Landflächen  am  Schluß  der  diluvialen  Schneezcit  eisfrei  wurden,  desto 
mehr  feinster  Lößstaub  konnte  vom  Wind  aufgehoben  werden.  Auf 
der  vorwiegend  vom  Meere  bedeckten  Südhalbkugel,  wo  die  Grenze 
des  Landes  ungefähr  durch  den  Polarkreis  bestimmt  wird,  ist  nur  ge- 
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ringe  Möglichkeit  fiir  die  Entstehung  eines  Staubrings  in  der  Höhe  der 
Atmosphäre. 

Aber  selbst  wenn  ein  solcher  Staubring,  den  Gürtel  des  Tropen- 
gebietes bedeckend,  bis  in  die  Breiten  der  Südhalbkugel  gereicht  hätte, 
in  denen  auf  der  nördlichen  Halbkugel  dann  die  Lößdecken  nieder- 
geschlagen wurden,  so  wäre  zwischen  dem  4ö.°  und  55.°  weder  in 
Australien  noch  in  Südafrika  eine  landfeste  Fläche  gewesen,  welche 
diese  Deeken  aufnehmen  konnte.  Nur  Südamerika  reicht  bis  in  die 
Breiten  der  Ostsee,  und  hier  erinnern  die  weitverbreiteten  Pampaslehme 
an  ähnliche  Bildungsumstände. 

Da  es  kein  einziges  deutsches  Profil  gibt,  in  welchem  eine  mäch- 
tigere Lößablagerung  zwischen  zwei  Cleschiobelehmen  beobachtet  wurde, 
ziehe  ich  den  Schluß,  daß  der  eigentliche  Löß  postglazial  ist;  und  da 
in  Innerasien  lithologisch  ein  völlig  gleichartiger  Löß  fern  von  jedem 
Gcschiebclehm  gerade  seine  riesigste  Verbreitung  und  größte  Mächtig- 
keit erreicht,  können  wir  den  Löß  nicht  unter  die  Bildungen  rechnen, 
die  notwendig  mit  den  glazialen  Vorstoßerscheinungen  großer  Eisdecken 
verknüpft  sind. 

Nicht  die  Steppe  hat  den  Löß  erzeugt,  sondern  umgekehrt  hat  die 
Auskleidung  des  spätglazialen  Hügellandes  durch  schlainmführende  Regen- 
güsse die  vielen  Ebenheiten  aus  durchlässigem  Lößboden  geschaffen  und 
die  Ansiedelung  der  Steppenpflanzen  erst  ermöglicht.  Wenn  schließlich 
unter  deren  Einfluß  die  Oberschicht  der  Lößlager  schwarzgefärbt  und  in 
Tschernosjom  verwandelt  wurde,  so  beendete  diese  Bildung  die  wechsel- 
volle Geschichte  der  Spätdiluvialzcit.  Wäre  die  Bildung  der  Schwarz- 
erde ein  mit  der  Lößbildung  gleichzeitiger  Vorgang,  so  müßten  in  mäch- 
tigen Lößlagern  auf  erster  Lagerstätte  immer  wieder  Schwarzerdehorizonte 
eingeschaltet  sein. 

Mit  den  Stcppenpflanzen  aber  wunderten  dann  die  grasfressenden 
Saigaantilopen  aus  Sibirien  nach  Deutschland.  Frankreich  und  gelangten 
sogar  über  den  damals  noch  landfesten  Kanal  nach  England,  wo  un- 
zweifelhafte Reste  im  Themsetal  gefunden  wurden. 

Genau  wie  im  nördlichen  Atlantik  und  Pazifik  mußte  auch  im 
.Süden  ein  Teil  des  aus  Kiesel  und  Kalkstaub  bestehenden  Staubnebels 
ins  Meer  fallen,  und  da  die  fein  verteilten  Stäubchen  wegen  ihrer  großen 
Oberfläche  leichter  löslich  waren,  fanden  hier  kieselabscheidende  Orga- 
nismen verhältnismäßig  günstige  Lebensbedingnngen.  Es  ist  auffallend, 
daß  sowohl  um  den  antarktischen  Eisrand  ebenso  wie  im  nördlichen 
Pazifik  ein  Gürtel  von  üiatomeenschlamm  den  Meeresboden  der 
Tiefsee  bedeckt,  und  es  erscheint  naheliegend,  in  diesen  organisch  aus- 
geschiedenen Kieselpanzern  planktonischer  Meerespflanzcn  eine  Wirkung 
derselben  Ursache  zu  sehen,  die  auf  den  benachbarten  Festländern  den 
Gürtel  der  postglazialen  Lößablagerung  erzeugte. 
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Wenn  es,  wie  wir  oben  andcuteten,  wahrscheinlich  ist,  daß  der 
Pol  während  der  größten  Ausdehnung  der  nordischen  Eisdecke  etwa  in 
der  Mitte  von  Grönland  lag,  so  mußten  natürlich  auch  die  anderen  Klima- 
gürtel gegen  Sibirien  nordwärts  verschoben  gewesen  sein.  Als  Beleg 
für  diese  Auffassung  erwähne  ich,  daß  nach  C.  Schmidt  am  Nelgato-See 
unter  70°  HO'  große  Larixwurzeln,  12  cm  dicke  Betula-  und  18  cm  dicke 
Alnusstämme  zusammen  mit  E.  primigenius  400  km  nördlich  von  der 
heutigen  Baumgrenze  gefunden  werden. 

Nach  Czehsky  sind  Beste  der  Saigaantilope  weit  im  Norden  Sibiriens 
verbreitet,  als  Zeichen  einer  Verschiebung  des  Steppengürtels.  Wenn 
endlich  sogar  die  tropischen  Lateritdecken  bis  nach  Kaschgar  reichen, 
dann  schließen  sich  alle  diluvialen  Klimazonen  harmonisch  um  einen 
gegen  Grönland  verlagerten  Nordpol. 

Der  Südpol  mußte  sich,  in  entgegengesetzter  Kichtung  wandernd, 
etwa  unter  135°  Länge  und  75°  S.  Breite  befunden  haben.  Unter  diesen 
Umständen  war  es  möglich,  daß  der  schneespeichernde  Einfluß  des  Süd- 
polarkreises bis  nach  der  Südinsel  von  Neuseeland,  Tasmanien  und  sogar 
bis  nach  dem  Mt.  Kosciusco  in  Viktoria  reichte.  Tatsächlich  finden  wir 
nur  auf  diesen  Stellen  die  deutlichen  Spuren  diluvialer  Gletscher, 
während  auf  dem  bei  früheren  Schneezeiten  so  stark  vereisten  Süd- 
australien keinerlei  Zeichen  derselben  zu  sehen  sind. 

Die  biologischen  Wirkungen  der  diluvialen  Schneezeit  auf  dem 
Festland  lassen  sich  leicht  in  drei  Gruppen  einteilen:  Zunächst  wurden 
zahlreiche  festländische  Lebewesen  zu  ausgedehnten  Wanderungen 
veranlaßt,  ohne  daß  sie  ihre  Arteharaktere  einbüßten.  Von  den  Pflanzen 
der  Alpenwelt  und  der  Polarlaude,  die  ihre  Standorte  verließen  und 
nachher  wieder  einnahmen,  bis  zu  den  osteuropäischen  Steppengräsern, 
die  vorübergehend  nach  Deutschland  eindrangen,  zu  den  Flußfischen, 
den  zahlreichen  Säugetieren  und  den  Urmenschen  ist  kaum  ein  Ge- 
schlecht bodenständig  geblieben. 

Dann  sind  zahlreiche  antediluviale  Arten  ausgestorben.  Die  Frage, 
welche  Pflanzenartcn  während  des  Diluviums  verschwunden  sind,  ist 
noch  nicht  genügend  geprüft,  um  so  zahlreicher  sind  die  Fälle,  daß 
jungtertiäre  Säugetiere  seitdem  verschwanden. 

Aber  auch  als  Ursache  neuer  Entwicklungsweisen  dürfen  wir 
die  lebenvernichtende  Schneezeit  betrachten,  denn  die  Entstehung  der 
Hominiden  fällt  in  die  Diluvialzeit  hinein.  Damit  trat  in  den  Kreis  der 
irdischen  Kräfte  ein  völlig  neuer  Faktor  ein.  Denn  der  Kulturmensch 
ist  eine  Art  von  so  eigenartiger  Begabung  und  so  weittragenden  Kräften, 
daß  seine  Leistungen  an  Macht  und  Geist  alles  übertreffen,  was  jemals 
ein  organisches  Wesen  erzeugt  hat.  Bei  der  Ausrottung  diluvialer  und 
pliozäner  Tierarten,  bei  der  Erzeugung  neuer  Bassen  und  Varitäten, 
und  bei  weitgehenden  Veränderungen  der  Verbreitungsgebiete  von 
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Tieren  und  Pflanzen  hat  er  seit  seinem  Auftreten  eine  stets  wachsende 
Kolle  gespielt. 

Das  große,  von  Ch.  Darwin  herausgearbeitete  Problem  läßt  sich  auf 
die  Frage  zurückführen:  ist  diese  rezente  künstliche“  Auslese  mit 
allen  ihren  art vernichtenden,  artbildenden  und  artverbreiten- 
den Folgen  eine  Teilorscheinung  der  natürlichen  fossilen  Aus- 
lese, bei  welcher  der  Mensch  noch  nicht  beteiligt  war? 

Auf  jeden  Fall  ist  es  zweckmäßig,  die  biologischen  Erscheinungen 
in  der  älteren  Diluvialzeit,  als  der  Mensch  noch  in  den  Anfängen  seiner 
Entwicklung  stand,  von  den  postdiluvialen,  durch  den  Mensch  beein- 
flußten Veränderungen  der  Lebe  weit  scharf  zu  trennen. 

Von  allen  biologischen  Begleiterscheinungen  des  nordischen  Dilu- 
viums hat  keine  so  großes  Interesse  erweckt,  wie  das  Auftreten  des 
Mammut  im  sibirischen  Eisboden,  und  obwohl  wir  schon  mehrfach  Ge- 
legenheit genommmen  haben,  das  Mammutproblem  zu  streifen,  so  mag 
doch  eine  kurze  Übersicht  der  damit  zusammenhängenden  Tatsachen  zeigen, 
wie  irrige  Ansichten  weit  verbreitet  sind:  E.  primigenius  tritt  zuerst  zu- 
sammen mit  Mastodon,  Hippopotamus  und  anderen  neogenen  Sumpftieren 
in  Val  d’Arno,  bei  Mosbach  und  Cromer  auf.  Es  findet  sich  in  diluvialen 
Ablagerungen  zusammen  mit  E.  antiquus,  und  kommt  postdiluvial  im  ost- 
sibirischen Bodeneis  sowie  auf  der  nie  vergletscherten  Nordhälfte  von 
Alaska  vor.  Trotz  großer  Verschiedenheit  der  Rassen,  die  sich  besonders 
in  der  Gestalt  der  Stoßzähne  äußert,  ist  der  Lamellenbau  der  Molaren 
in  den  genannten  Fundorten  so  gleichartig  und  stimmt  außerdem  mit 
dem  Zahnbau  des  rezenten  E.  indicus  so  vollkommen  überein,  daß  mau 
Grund  hat,  diese  noch  heute  lebende  Art  mit  E.  primigenius  zusammen- 
zustellen. Versuche,  die  man  in  St.  Petersburg  mit  dem  geronnenen 
Blut  eines  Mammut  anstellte,  ergaben  nach  Pkizknmkyek  die  Blutver- 
wandtschaft mit  dem  indischen  Elephanten.  Die  Funde  in  Ostsibirien 
sind  nach  von  Tou,  postdiluvial,  und  dieser  berichtet,  daß  das  Vor- 
kommen von  Weide,  Birke,  Erle  mit  großen  Stämmen  und  Zweigen  in 
der  Umgebung  der  Mammutleichen  so  charakteristisch  sei,  daß  jeder  auf- 
merksame Elfenbeinsucher  in  der  Nähe  solcher  subfossiler  Pflanzenreste 
sehr  auf  die  erhoffte  gewinnbringende  Beute  rechnen  könne,  wenn  er 
Stämme  solcher  dort  nicht  mehr  gedeihender  Pflanzen  aus  einem 
Uferabsturz  hervorragen  sicht.  Dasselbe  Bild  eines  milden  Klimas  bieten 
uns  die  Pflanzen,  die  in  der  Umgebung  des  Mammuts  von  Borna  gefunden 
worden  sind,  und  endlich  die  Blütenpflanzen,  die  man  im  Schlund  eines 
Mammut  als  unverschlucktes  Grasbündel  entdeckte.  Dieses  Tier  muß  beim 
Weiden  auf  einer  sumpfigen  Waldwiese  versunken  und  rasch  ertrunken  sein. 

Der  Mammut  hatte  dunkelbraune  Haare,  die  durch  die  Einbettung 
im  moorigen  Boden  entfärbt  und  fuchsig  rot  geworden  sind,  wie  alle 
Haare  von  Leichen,  die  längere  Zeit  begraben  waren. 
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Heute  umgibt  die  sibirischen  und  alaskischen  Kadaver  gefrorener 
Boden,  während  zu  Lebzeiten  des  E.  primigenius  dort  armdicke  Erlen 
und  Blumen  gediehen,  und  es  muß  daher  eine  postglazialc  Änderung 
des  Klimas  hier  eingetreten  sein.  Wenn  der  diluviale  Pol  in  Grönland 
lag,  so  mußte  die  postdiluvialc  Wanderung  desselben  bis  zu  seinem 
heutigen  Stand  die  Vereisung  Ostsibiriens  bedingen,  weiche  aus  obigen 
Tatsachen  gefordert  werden  kann.  — 

In  der  ganzen  Zeitspanne  zwischen  Diluvium  und  Perm  fehlen  auf- 
fallenderweise alle  Spuren  polarer  Eisdecken.  Man  hat  diese  Tatsache 
meist  so  verstanden,  daß  sich  die  „Klimazonen“  erst  am  Schluß  der 
Pliozänzeit  herausgebildet  hätten.  Aber  wir  haben  das  Unsinnige  einer 
solchen  Auffassung  schon  horvorgehoben.  Es  bleibt  also,  sofern  es  nicht 
noch  gelingen  sollte,  mittelzeitliche  glaziale  Blocklehme  zu  finden,  nur 
die  Annahme  übrig,  daß  die  Polgebiete  während  der  Mittelzeit 
vom  Meere  transgrediert  gewesen  sind.  Eine  auffallende  Tatsache, 
deren  biologische  Tragweite  uns  im  letzten  Teil  dieses  Buches  noch  be- 
schäftigen soll,  würde  darin  ihre  einfache  Erklärung  finden: 

Immer  deutlicher  wird  es,  daß  ungefähr  an  der  Wende  der  Ober- 
kreide und  des  Untertertiär  eine  antinome  Periode  tiefgreifender  Ver- 
witterung weite  Flächen  von  Europa  und  Afrika  beeinflußt  hat.  Die  als 
„präoligozäne  Abtragung"  von  Phiupfi  und  anderen  genau  untersuchten 
Erscheinungen  haben  große  Ähnlichkeit  mit  der  diluvialen  Latcrisierung 
in  den  heutigen  Tropen  und  haben  bei  der  dann  einsetzenden  intensiven 
Abtragung  alter  Gebirgsrümpfe  eine  maßgebende  Bolle  gespielt.  Ich 
glaube,  daß  wir  hier  eine  Klimaperiode  vor  uns  haben,  aus  der  zwar 
die  tropischen  Latorite,  nicht  aber  die  gleichzeitigen  polaren  Glazial- 
erscheinungen  bekannt  sind,  weil  zu  jener  Zeit  die  Drehungspole  der 
Erde  vom  Meere  transgrediert  waren. 

Indem  wir  uns  zu  der  permischen  Schneezeit  wenden,  haben 
wir  es  mit  einem  viel  lückenvolleren  Tatsachenmaterial  zu  tun.  Große, 
tiefe  Meere  trennen  die  Fundorte  der  Blocklehme  und  eine  Fülle  fremd- 
artiger Erscheinungen  verändert  das  von  der  diluvialen  Vereisung  be- 
kannte Bild. 

Als  man  zunächst  in  Ostindien,  dann  in  Südafrika  und  Australien 
Spuren  einer  älteren  Vereisung  entdeckte,  war  die  Frage  nach  ihrem 
.stratigraphischen  Alter  das  wichtigste  Problem.  Die  mit  ihr  verbundenen  • 

Productus  - führenden  marinen  Gesteine  ließen  es  offen,  ob  diese  Schnee- 
zeit dem  Karbon  oder  dem  Perm  einzuordnen  wäre,  bis  neuere  Unter- 
suchungen ein  permisches  Alter  bewiesen.  Es  ist  aber  nicht  richtig,  wenn 
man  von  einer  „permokarbonen“  Eiszeit  spricht  (ebensowenig  wie  man 
von  einer  „Vereisung  der  südlichen  Halbkugel“  sprechen  darf,  denn  die 
ostindischen  Fundorte  liegen  unter  28°  N.  Br.);  denn  wenn  in  der  eng- 
lischen Literatur  vielfach  die  Bezeichnung  „pennocarboniferous“  ge- 
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braucht  wird,  so  bedeutet  das  nicht  etwa  eine  Übergangszeit  des  „Permo- 
karbon“,  sondern  steinkohlenführendes  Perm. 

Die  Ablagerungen  der  permischen  Schneezeit  bestehen  aus 
mächtigen  bodenfremden  Bloeklehmen  (Tillit),  deren  Unterlage  oft  aus- 
gezeichnet geschrammt  ist,  während  zahlreiche  geschliffene,  oft  ge- 
waltige Geschiebe  (vgl.  Taf.  I,  3,  4)  die  Richtung  der  Eisbewegung  er- 


Die  Spuren  der  algonkischen  und  pennischen  Schneezeit  in  Australien. 


1 Pr&kambrische  Paltanzfigo  dos  weit-  3 Streichen  karbonischar  Faltengebirge, 

acutraliftrhen  Mamit«,  4 P©rtni*che  Tillite. 

2 Oefalteta  algonkiicbe  Tillite  und  6 QloMoptomkohlei». 

kambmcho  Arch&ooyathnskalke.  6 Oleitrichtnng  pennischor  Eisdecken. 

kennen  lassen.  Sie  finden  sich  in  Ostindien  zunächst  südöstlich  des 
Indus  zwischen  30.°  und  2(j.°  N.  Br.,  daun  in  einem  Gebiet  zwischen 
22°  und  20®  N.  Br.  Die  Richtung  der  Eisbewegung  kam  von  Süden. 

Dann  ist  eine  große  Fläche  längs  der  Westküste  von  Australien 
vom  25.®  bis  32.®  S.  Br.  mit  Tilliten  bedeckt;  hier  scheint  das  Eis  von 
dem  westaustralischen  Massiv  aus  Südosten  gekommen  zu  sein.  Ein 
großer  Eisfächer  bedeckte  Tasmanien,  schritt  über  die  Baßstraße  und 
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drang  gegen  Nordosten  und  Nordwesten  sich  ausbreitend  vom  dd.*  bis 
zum  32.°  S.  Br.  vor  (vgl.  beistehende  Karte  Fig.  4). 

Die  südafrikanischen  Tillite  drangen  nach  Mitteilungen  von  du  Toit 
von  Westen  und  Norden  gegen  ein  großes  Wasserbecken,  das  den 
mittleren  und  östlichen  Teil  des  Kaplandes  bedeckte;  ein  Massiv  in 
Khodosia  scheint  die  Heimat  von  mehreren  Eisdecken  gewesen  zu  sein. 
Spuren  einer  Vereisung  kommen  im  Süden  von  Madagaskar  vor  und 
zwischen  20°  und  30 0 S.  Br.  trug  auch  Südbrasilien  große  Eisdecken. 

Die  wichtigste  Erscheinung  bei  dieser  seltsamen  Verbreitung  eis- 
getragener Schuttmassen  ist  ihre  Wechscllagerung  mit  marinen  Ge- 
steinen sowohl  in  Nordindien  wie  in  Westaustralien.  Soweit  hier  die 
Eisdecken  bis  zur  Küste  reichten,  muß  sich  damals  der  Polarkreis  aus- 
gedehnt haben. 

Dann  müssen  wir  hervorheben,  daß  sich  in  Australien  drei  Tillite 
überlagern,  daß  also  hier  drei  permische  „Eiszeiten“  unterschieden 
werden  können. 

Wie  sich  an  die  diluvialen  Eisränder  eine  Zone  anschließt,  inner- 
halb deren  durch  den  langen  schneereichen  Winter  große  Mengen  von 
Kohhumus  aufgespeichert  wurden,  so  begleitet  auch  die  permischen 
Tillite  ein  ausgedehnter  Gürtel  von  Kohlenlagern,  die  mit  denselben 
wechsellagern  oder  ihr  Hangendes  bilden.  Der  große  australische 
Kontinent  hat  sie  besonders  gut  erhalten  und  die  Sehichtenfolge  in 
Neu-Südwales  bei  Newcastle  unter  33°  S.  Br.  bietet  interessante  Hin- 
weise auf  ihre  Entstehung.  Vom  Liegenden  nach  oben  beobachtet  man 
im  vereinfachten  Profil: 

100  m dunkelbraune  Schiefertone  mit  zahlreichen  gekritzten  Geschieben, 
darunter  devonische  Quarzite  mit  Spirifera  disjuncta,  die  im  Westen 
bei  Bathurst  anstehen,  dann  ein  Horizont  mit  Gangamopteris; 

1200  m marine  Schichten  reich  an  Eurydesma  cordata  mit  eingeschalteten 
andcsitischen  Tuffen  und  Lavadecken; 

30  — 100  m Schieferton  und  Konglomerate  mit  einer  Anzahl  Kohlen- 
flöze von  5 — 16  m Mächtigkeit  und  bituminösen  Linsen.  Viele  Gan- 
gamopteris, aber  Glossopteris  noch  spärlich.  Daneben  Noeggerathiopsis, 
Phyllothcca  und  Sphenopteris; 

1500  m marine  Schichten  reich  an  Aviculopecten,  Fenestella,  Trachypora 
und  Zaphrentis  mit  einer  Zwischenschicht,  in  welcher  zahlreiche  ge- 
kritzte  Geschiebe,  darunter  Blöcke  von  1 Tonne  Gewicht  auftreten; 
500  — 1600  m Sandsteine  und  Schiefertone  mit  Glossopteris,  während 
Gangamopteris  zurücktritt;  darin  unten  1 — 3 m;  im  Hangenden  1 — 9 m 
mächtige  Kohlenflöze. 

So  wurden  am  Boden  der  riesigen  ostaustralischen  Sammelmulde 
während  der  Permzeit  festländischer  Schlamm,  Sand  und  Gerölle  mit 
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eingeschalteten  mächtigen  Torflagern,  sowie  marine  fossilreiehe  Kalke, 
vulkanische  Aschen  und  Laven  wechscllagernd  mit  Grundmoränen- 
Material  abgelagert,  je  nachdem  sich  die  Grenzen  dieser  gleichzeitig 
entstehenden  verschiedenen  Fazies  verschoben.  Was  uns  die  Profile  von 
Newcastle  in  geschlossener  Folge  zeigen,  das  finden  wir  in  anderen 
Teilen  Australiens  und  Tasmaniens  genau  wie  in  Ostindien,  Südafrika 
oder  Brasilien  in  weniger  vollständigen  Profilen. 

Bezeichnend  für  die  Flora  der  in  der  Umgebung  der  permischen  F,i>- 
deeken  auftretonden  Kohlen  ist  Glossopteris.  Soweit  ich  gut  erhaltene 
Exemplare  in  Australien  untersuchen  konnte,  waren  die  Glossopteriden 
kriechende  Gewächse,  die  auf  ihrem  im  sumpfigen  Lockerboden  wachsen- 
den Rhizom  dichte  Blattbüschel  bildeten,  welche  sich  rasch  entwickelten 
und  ebenso  leicht  abfielen,  so  daß  zahlreiche  Generationen  von  Blättern 
auf  sinkendem  Untergrund  mächtige  Kohlenlager  erzeugten;  ähnlich  wie 
heute  die  viel  kleineren  Sphagnaceen  zu  hohen  Torflagern  Anlaß  geben. 
Daß  sie  keine  Farne  waren,  sondern  eine  besondere  Pflanzenfamilie 
bildeten,  geht  aus  ihrem  Blattbau  ebenso  wie  aus  ihrer  stratigraphischen 
Verbreitung  hervor.  Ihre  Lebensweise  und  Organisation  ist  als  eine  An- 
passung an  die  Nähe  des  Eisbodens  zu  betrachten,  der  Mangel  eine-. 
Stammes  und  von  größeren  Blattrippen  steht  im  Einklang  mit  den  un- 
günstigen Lebensbedingungen  ihrer  Heimat. 

Von  den  eisnahen  Tundren  im  heutigen  Tropengebiet  Australiens 
verbreitet  sich  Glossopteris  über  ungeheure  Gebiete  bis  nach  Sibirien. 

Wie  der  Laterit  und  die  aus  ihm  entstehenden  roten  Letten,  Rot- 
erden, Terra  rossa  sowie  rote  Sandmeere  (Coromandelküste,  Xefud  und 
Kalahari)  das  zeitliche  und  klimatische  Äquivalent  der  diluvialen  polaren 
Eisdecken  und  ihrer  rundlichen  Fluvioglazialgebilde  sind,  so  verhalten 
sich  die  rotliegenden  Trümmergesteine  zu  den  glazialen  Tilliten 
der  Permzoit.  Die  lithologischc  Ähnlichkeit  der  beiden  Schichtenfolgen 
ist  so  auffallend,  daß  wir  an  gleichartige  Ursachen  denken  müssen. 

Während  wir  noch  mitten  in  den  biologischen  Auswirkungen  der 
Diluvialzeit  stehen,  können  wir  die  der  permischen  Schneezeit  bei  dem 
größeren  Zeitabstand  leicht  überschauen  und  gewinnen  dabei  überaus 
interessante  Einblicke  in  die  nachhaltigen  F'olgen  eines  zunächst  rein 
festländischen  Vorgangs,  der  sich  allmählich  auch  auf  die  marine  Lebe- 
welt überträgt. 

Die  biologischen  Folgen  der  permischen  Schneezeit  äußerten 
sich  zuerst  in  der  grundsätzlichen  Umgestaltung  der  festländischen  Flora. 
Nachdem  während  der  Devon-  und  Karbonzeit  eine  früher  im  Meer, 
dann  in  dem  Brackwassergebietc  der  Ästuarien  heimisch  gewordene  Flora 
von  Gliederpflanzen  (Pseudobornia,  Sphenophyllen,  Equiseten),  Schuppen- 
gewächsen (Lepidodendren,  Knorria).  Siegelgewächsen  (Sigillarien)  und 
Farnblattgewächsen  an  den  Flüssen  entlang  ins  Festland  eingedrungen 
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war  und  sich  zu  verbreiten  begann,  trat  der  große  Klimawechsel  ein. 
und  alle  diese  blühenden  Geschlechter  gingen  zugrunde.  Die  letzte 
Sigillarie  (Pleuromeia)  rettete  sich  in  die  Oasen  der  Buntsandsteinwüste, 
um  dann  unter  den  Fluten  des  Muschelkalkmeeres  zu  sterben. 

Mit  den  karbonischen  Landpflanzen  starben  die  auf  ihnen  lebenden 
Urinsekten.  Zahlreiche  Gattungen  der  Paläodictyoptera,  Protorthoptera, 
Protoblattoidea,  Kmbidaria,  Protodonata,  Megasecoptera  sind  auf  das 
Oberkarbon  beschränkt,  oder  sterben  im  Perm  aus,  ohne  direkte  Nach- 
kommen zu  hinterlassen. 

Ganz  anders  sind  dagegen  die  Wirkungen  auf  die  Meereswelt. 
Denn  nach  dem  früher  Gesagten  mußte  eine  starke  Abkühlung  der  polaren 
Meere  lebhafteren  Wasseraustausch  und  thermische  Strömungen  bedingen, 
welche  meroplanktonische  Larven  weiter  verbreiten  und  Wanderungen. 
Neubesiedelungen  und  Neubildungen  von  Familien  und  Ordnungen  be- 
dingen mußten.  So  beginnt  die  große  Blüte  zahlreicher  neuer,  besser 
angepaßter  Tiergruppen,  welche  nach  der  großen  Auslese  durch  die 
karbonischen  Kaubfische  aus  den  übriggebliebenen  Zweigen  neue  marine 
Formenkreise  entstehen  ließen.  — Wir  werden  im  letzten  Teil  dieses 
Buches  auf  diese  Fragen  noch  zurückkommen. 

Während  des  Karbon.  Devon,  Silur  und  Kambrium  sind  ausgedehnte 
Vereisungen  nicht  bekannt,  wenigstens  scheint  mir  eine  stratigraphische 
Einordnung  der  aus  diesen  Zeitperioden  erwähnten  Tillite  nicht  bewiesen. 
Wohl  aber  stimmen  zahlreiche  Erwägungen  und  Beobachtungen  dahin 
überein,  daß  in  der  vor  dem  Kambrium  liegenden  Zeit  des  Algonkium 
ausgedehnte  Eisdecken  in  allen  Kontinenten  entstanden. 

Die  ältesten  Funde  stammen  aus  70°  N.  Br.  von  der  Murmanküste, 
wo  zuerst  Ktosch,  dann  Strahak  an  der  Basis  eines  grobkörnigen  Sand- 
steins der  Sparagmitstufe  einen  dunklen  Blocklehm  fand,  erfüllt  mit 
eckigen,  gerundeten  und  gekritzten  Geschieben.  Er  lagert  auf  einer  ge- 
schliffenen Sandsteinbank,  auf  welcher  4 — 5 m lange  Gletscherkritzen 
verfolgt  werden  können. 

Im  Liegenden  des  Unterkambrium  von  Nantou  in  China  fand  Wn.t.is 
am  Vantsekiangufer  unter  110°  S.  und  31°  N.  Br.  braunrote  Sandsteine. 
Arkosen  und  Konglomerate,  die  nach  dem  Hangenden  entfärbt  werden 
und  über  denen  ein  harter  graugrüner  Blocklehm  von  3ti  m Mächtigkeit 
lagert.  Zahlreiche  Geschiebe  von  50  — 75  cm  Durchmesser  sind  eckig, 
entkantet  oder  deutlich  geschliffen  und  gekritzt;  bei  Tungling  erreicht 
der  Tillit  eine  Mächtigkeit  von  SO  m. 

Überraschend  war  die  Entdeckung  geschrammter  Geschiebe  im 
kristallinen  Huron  von  Canada.  Die  Ausdehnung  der  geschiebeführenden 
Gneise  im  Norden  der  großen  Seen  und  ihre  Lage  im  Liegenden  des 
Kambrium  macht  auch  hier  ein  algonkisches  Alter  wahrscheinlich. 
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Die  algonkischen  Tillite  in  Südaustralien  sind  durch  die  Arbeiten 
von  Howcms  genau  untersucht,  wo  sie  im  Kern  karbonischer  Faltensättel 
(s.  Fig.  3 u.  Taf.  I.  1,  2)  bei  Adelaide  prächtig  aufgeschlossen,  etwa  150  km 
weit  nach  Norden  bis  zum  Flindersgebirge  verfolgt  werden  können.  Die 
durch  interglaziale  Schichten  gegliederten  Tillite  beweisen,  daß  hier  drei 
algonkische  Eiszeiten  aufgetreten  sind.  Sie  werden  überlagert  von 
gegen  S00  m roter  Schiefer  (ein  lateritisches  Sedimenth  und  dem  durch 
seinen  Fossilreichtum  bekannten  kambrischen  Archaeoeyathuskalk. 

Ob  die  im  Liegenden  des  böhmischen  Kambrium  auftretenden 
Konglomerate  mit  ihren  bis  2 m großen  Spilitblöckon  eisgetragen  ab- 
gelagert worden  sind,  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden;  doch  sprechen 
manche  Tatsachen  dafür. 

Da  das  vorkambrische  Festland  eine  .,  Urwüste“  in  dem  Sinne  war, 
daß  damals  überhaupt  noch  keine  Landwelt  existierte,  kann  man  biolo- 
gische Wirkungen  der  präkambrischen  Schneezeit  nur  in  der  Meercswelt 
erwarten  und  wir  wollen  später  prüfen,  inwieweit  die  Veränderung  der 
kambrischen  Tierwelt  mit  diesen  Vorgängen  Zusammenhängen  kann. 

Als  L.  Aoassiz  um  das  Jahr  1840  seine  Beobachtungen  über  die 
frühere  Ausdehnung  der  alpinen  Gletscher  in  den  Gedanken  einer  all- 
gemeinen „pöriode  glaciale“  oder  Eiszeit  znsammenfaßte,  dachte  er  an 
eine  Art  Glatteisbildung  in  allen  den  Tälern  der  Alpen,  die  einstmals 
von  Eis  bedeckt  waren,  und  bestritt  die  von  Vexetz  und  Ciiarcextieh 
vertretene  Auffassung,  daß  sich  die  noch  heute  existierenden  kleinen 
Gletscher  damals  so  weit  ausgedehnt  hätten.  Diese  Ansicht  hat  aber 
dann  rasch  allgemeine  Zustimmung  erhalten. 

Der  Kernpunkt  dieses  ältesten  Kampfes  um  die  Ursachen  der  Eis- 
zeit lag  darin,  daß  Venctz  eine  bodenfremde  Ursache  (die  entlegene 
schneegefüllte  Firnmulde),  Agassiz  eine  bodenständige  Temperatur- 
erniedrigung (an  der  Stelle,  wo  die  Gletscher  endeten)  annahm. 

Eine  neue  Wendung  erhielt  das  Diluvialproblem  durch  Cu.  Lyell, 
der  die  Häufigkeit  von  Nordsecconchilien  im  ostenglisehen  Geschiebe- 
lehm durch  eine  marine  Transgression,  und  die  darin  vorkommenden 
norwegischen  Findlinge  als  die  Kracht  schwimmender  Eisberge  erklärte. 

Durch  eine  kritiklose  Verallgemeinerung  übertrug  man  dann  die  eng- 
lische „Drifttheorie“  auf  den  norddeutschen  Geschiebelehm,  in  dem  zwar 
skandinavische  Findlinge,  aber  nicht  die  diluvialen  marinen  ConchiJien 
gefunden  wurden.  Als  dann  Torkll  1S79  zeigte,  daß  die  Kalkfelsen  von 
Kiidersdorf  geschliffen  und  geschrammt  seien,  konnte  man  nicht  mehr 
zweifeln,  daß  auch  hier  bodenfremde  Eisdecken,  deren  klimatische  Ur- 
sachen in  den  Schneemassen  des  nördlichen  Skandinaviens  lagen,  bis 
nach  Berlin  vorgedrungon  seien. 

Seitdem  aber  hat  das  Wort  „Eiszeit“  immer  mehr  die  Vorstellung  be- 
festigt, daß  die  Klimaursache  an  den  Ort  gebunden  war,  wo  die  Wirkung 
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tler  transgredierenden  Eisdecke  ihr  Ende  erreichte.  So  fußen  alle 
Theorien  über  die  „Ursachen  der  Eiszeit“  auf  der  Annahme,  daß  das 
von  erratischen  Erscheinungen  bedeckte  Land  durch  ein  dort  boden- 
ständiges Klima  eine  niedrigere  Temperatur  als  heute  gehabt  habe. 

Zu  einer  andern  Auffassung  über  das  Klima  der  Eiszeit  muß  man 
aber  kommen,  wenn  man  bedenkt,  daß  Gletschereis  nicht  gefrorenes 
Wasser,  sondern  zusammengepreßter  Schnee  ist,  und  sein  Augenmerk 
nicht  allein  auf  die  zirkumpolare  glaziale  und  flnvioglaziale  Fazies  der 
Diluvialzeit  richtet,  sondein  auch  die  diluvialen  Erscheinungen  der  ariden 
Wüstenzone  und  des  pluvialen  Äquatorialgebietes  vergleichend  unter- 
sucht. Denn  hier  sieht  man  keine  Eiswirkungen,  wohl  aber  andere, 
überaus  seltsame  lilhologische  Erscheinungen:  große  Schuttmassen,  aus- 
gedehnte Verkrustungen,  merkwürdige  Vergipsungen,  Wanderungen  des 
Eisengehalts  in  der  Lithose  und  endlich  die  auffallenden  roten  Latente. 

Würden  diese  Verwitterungserscheinungen  der  Gesteine  nur  im 
Diluvium  auftreten,  so  könnte  man  an  ein  zufälliges  Zusammentreffen 
mit  den  polaren  Glazialerscheinungen  denken.  Allein  wir  sehen  dieselbe 
Verknüpfung  eisgetragener  Blocklehme  und  lateritischer  Gesteinsver- 
witterung  in  der  permischen  und  algonkischen  Zeit  und  kommen  zu  der 
Überzeugung,  daß  diese  scheinbar  so  heterogenen  Wirkungen  von  dem- 
selben Klima  bedingt  gewesen  sein  müssen. 

Noch  verwickelter  aber  wird  das  Glazialproblem,  wenn  wir  be- 
denken, daß  Firnschnee  und  Gletscher  nur  auf  dem  Festland  entstehen 
können  und  sofort  verschwinden,  sobald  das  Polargebiet  vom  Meere 
transgrediert  wird. 

Der  Gegensatz  eines  heißen  Tropenlandes  und  eines  kalten  Polar- 
landes hat  immer  existiert,  solange  beide  Zonen  Land  waien. 
Allein  sobald  das  Polarland  transgredierend  vom  Meere  überflutet  wurde, 
fehlten  alle  Bedingungen  für  die  Speicherung  von  Schnee  und  alle  Voraus- 
setzungen für  die  Bildung  von  Gletschern.  Es  ist  daher  wahrscheinlich, 
daß  die  Erdpole  und  ihre  gebirgigen  Nachbargebiete  nur  dann  Gletscher 
getragen  haben,  wenn  sie  Festland  waren  und  daß  lateritische  Ver- 
witterungsvorgänge  weite  Tropenländer  verändern  können,  selbst  wenn 
gleichzeitig  kein  Geschiebelehm  gebildet  wird. 

Immer  klarer  tritt  es  hervor,  daß  die  eigentliche  Ursache  der  Ver- 
eisungen ein  Teilproblem  des  Kreislaufes  der  Vadose  ist  und  daß  der 
Eintritt  einer  Glazialperiode  stets  bedingt  wurde  durch  eine  Verwand- 
lung des  pluvialen  ltegenkrei slaufos  in  den  nivalen  Schnee- 
kreislauf, während  jede  Interglazialzeit  den  entgegengesetzten  Vorgang 
kennzeichnet. 

Wenn  wir  uns  nun  die  Frage  vorlegen,  durch  welche  Ursache  eine 
Verwandlung  des  pluvialen  Wasserkreislaufes  in  den  nivalen  bedingt 
sein  könnte,  so  wird  man.  in  Erinnerung  an  die  „Eiszeiten“,  zunächst 
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geneigt  sein,  eine  Abkühlung  der  Sonne  anzunehmen.  Allein  die  ge- 
waltigen Niederschläge  von  Schnee  und  Kegenwasser  während  der  Dilu- 
vialzeit  sind  so  auffallend,  daß  man  zuerst  einmal  an  die  klimatische 
Anfangsursache  solcher  Niederschläge,  nämlich  die  Verdunstung  auf 
dem  Meere  denken  muß. 

Diese  muß  doch  um  so  größer  sein,  je  wärmer  die  Sonnenstrahlen 
auf  die  Tropenmeere  herabscheinen  und  die  Menge  der  Vadose  in  der  Atmo- 
sphäre kann  nur  durch  größere  Verdunstung  gesteigert  werden. 

Nehmen  wir  also  an,  daß  durch  eine  vorübergehende  Erhöhung 
der  Sonnentemperatur  die  mittlere  Jahreswärme  aller  Klimagebiete  um 
1 6 C steigt,  dann  wird  am  Äquator  die  Temperatur  vielleicht  von  25“ 
auf  26°.  in  mittcren  Breiten  von  10°  auf  11°  steigen,  die  Grenze  des 
Polargebietes  wird  sich  um  einige  Breitengrade  polwärts  verlagern,  aber 
auf  einem  festländischen  Polargebiet  mit  — 5°  mittlerer  Jahreswärme 
wird  dann  immer  noch  — 4°  herrschen  und  alle  Gebiete  um  die  Kälte- 
pole werden  stets  innerhalb  der  Schneegrenze  bleiben.  Also  wird  eine 
Erhöhung  der  Sonnenwärme  nicht  hindern  können,  daß  hier  die  Nieder- 
schläge als  Schnee  und  Hagel  herabfallen  und  sich  zu  Firn  und  Eis 
verwandeln.  Die  stärkere  Verdunstung  der  Tropenmeere  sättigt  die  Atmo- 
sphäre beständig  mit  Wasserdämpfen  und  diese  fallen  als  pluviale  Tropen- 
regen, aride  Kuekregcn  und  als  Schnee  in  der  nivalen  Zone  herab. 

Die  Flüsse  niederer  Breiten  fördern  den  Kegeniiberschuß  zum  Welt- 
meer. aber  der  Schnee  wird  festländisch  gespeichert  und  fließt  erst  nach 
Jahrhunderten  aus  dem  Niedersehlagsgebiet  ab.  Die  Gletscher  dehnen 
sich  auf  festländischen  Polargebieten  unaufhaltsam  aus,  wirken  abkühlend 
auf  die  Nachbarländer  und  erzeugen  dabei  Gebirgsgletscher  und  weite, 
vom  Schmelzwasser  zerfurchte  liandzonen.  Daher  muß  eine  größere 
Verdunstung  am  Äquator  eine  Vergrößerung  der  polaren  Schneemassen 
und  Eisdecken  hervorrufen. 

So  kann  man  sich  wohl  denken,  daß  die  Schneezeiten  der  Erd- 
geschichte, ebenso  wie  die  Lateritbildung  durch  eine  Steige- 
rung der  Sonnentemperatur  verursacht  waren. 

Vom  allgemeinen  erdgeschichtlichen  Standpunkt  ist  der  Nachweis 
von  ausgedehnten  Schneeperioden  und  Eisdecken  im  Liegenden  des 
Kambrium  von  der  allergrößten  Bedeutung.  Denn  sie  beweisen,  daß 
schon  damals  die  Erdrinde-  so  erkaltet  war,  daß  ein  geothermischer  Ein- 
fluß auf  deren  Oberflächenklima  ausgeschlossen  war.  Daraus  ergibt  sich 
aber  mit  ebensolcher  Sicherheit,  daß  alle  seit  dem  Kambrium  bekannten 
lithologischcn  und  biologischen,  d.  h.  klimatischen  Erscheinungen  nur 
von  der  Wärmestrahlung  der  Sonne  abhängig  waren  und  daß 
wir  ein  Kocht  haben,  alle  im  geologischen  Sinn  erdgeschichtlichen  Vor- 
gänge nach  den  ontologischen  Erfahrungen  zu  beurteilen,  die  uns  das 
Wechselspiel  der  heutigen  Klimazustände  verständlich  macht. 
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43.  Das  rezente  Weltmeer 

Kur  A.  G.  Wkknuu,  der  die  Bildung  der  geschichteten  Erdrinde  als 
Niederschlag  eines  allmählich  kälter  und  hierbei  immer  stoffärmer  wer- 
denden Urmeeres  betrachtete,  war  der  heutige  Ozean  der  letzte  Rest 
jenes  alten  Lösungsgeraisches,  das  sieh  im  Laufe  der  Erdgeschichte  be- 
ständig verändert  hatte. 

Nachdem  das  Irrige  dieser  Auffassung  erkannt  worden  war,  wan- 
delten sich  die  Anschauungen  über  das  rezente  Meer  in  entgegengesetzter 
Richtung  und  unter  dem  Einfluß  des  Aktualismus  befestigte  sich  immer 
mehr  die  Auffassung,  daß  wir  in  allen  heutigen  Eigenschaften  des  Welt- 
meeres ein  bleibendes  ontologisches  Paradigma  für  alle  paläontologischen 
Tatsachen  erblicken  können  und  daß  wir  auch  alle  Zustände  und  Vor- 
gänge der  älteren  Meere  nur  nach  dem  rezenten  Ozean  beurteilen  und 
an  ihm  messen  dürfen. 

So  wurde  das  heutige  Meer,  als  Vergleichsobjekt  für  alle  früheren 
Zustände  des  Weltozeans,  der  Gegenstand  eingehender  geologischer  Unter- 
suchung, und-  was  die  Gegenwart  zeigte,  schien  vielen  als  ein  unab- 
änderliches Erbteil  der  Vorzeit.  Weil  heute  ein  Globigerinen  - reicher  Kalk- 
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schlämm  die  Tiefe  des  Atlantik  bedeckt,  betrachtet  man  die  lithologisch 
ähnliche  Schreibekreide  als  „Ticfseobildung41  und  weil  manche  rezenten 
Tiefseekrebse  verkümmerte  Augen  besitzen,  galten  auch  die  kambrischen 
blinden  Trilobiten  für  Tiefseebewohuer. 

Indem  ich  jahrzehntelang  das  heutige  Meer  unter  sehr  verschie- 
denen Breiten  mit  Tiefenlot  und  Schleppnetz  untersuchte,  seine  Lebe- 
welt unter  ihren  natürlichen  Bedingungen  ebenso  wie  im  verdunkelten 
Aquarium  studierte  und  die  hierbei  gemachten  Erfahrungen  immer  wieder 
mit  den  marinen  fossilfiihreuden  Gesteinen  älterer  Zeiten  verglich,  hat 
sich  jedoch  mir  ein  anderes  Bild  gestaltet,  das  ich  in  seinen  allgemeinen 
Umrissen  hier  zeichnen  will. 

Iler  Geologe  ist  gewohnt,  ein  Stück  aufgeschlossene  Erdrinde  chrono- 
logiseh-stratigraphisch  zu  zergliedern  und  seinen  heutigen  Zustand  als 
das  Ergebnis  zahlreicher  historisch  aufeinanderfolgender  lithogenetischer, 
biologischer  und  tektonischer  Veränderungen  zu  betrachten.  Auch  das 
rezente  Weltmeer  ist  das  Uesultat  einer  ungeheuer  langen  Geschichte, 
und  was  uns  heute  uls  notwendige  Eigenschaft  erscheint,  ist  ebenso 
historisch  geworden,  wie  der  geologische  Aufbau  des  Alpengebirges. 

Freilich  kennen  wir  nur  die  letzten  Lockerdecken  seines  Bodens, 
die  chemische  Zusammensetzung  seines  Wassers  und  die  darin  lebenden 
Organismen.  Aber  trotzdem  können  wir  an  der  Hand  vieler,  längst  be- 
kannter Tatsachen  die  Frage  prüfen,  welche  Eigenschaften  des  rezenten 
Meeres  jederzeit  unveränderlich  dieselben  waren  und  welche  erst  im 
Laufe  bestimmter  Perioden  erworben  wurden  oder  entstanden  sind. 

Die  ungeheure  Verbreitung  algonkischer  glazialer  Blocklehme  in 
mächtigen  Profilen  beweist  zunächst,  daß  schon  damals  große  Festländer 
bestanden,  daß  also  ein  „universelles  Urmeer44  bis  zur  unteren  Grenze 
geologisch  erforschbarer  Dokumente  nicht  bestanden  haben  kann.  Dann 
zeigt  uns  jede  größere  .Schichtenfolge,  daß  fast  alle  heutigen  Festländer 
lange  Perioden  Meeresgrund  gewesen  sind.  Manche  Flächen  sind  aller- 
dings aus  kristallinen  Gesteinen  dos  „Archaikum14  aufgebaut  und  konnten 
früher  ohne  Bedenken  als  präkambrisehc  Festländer  betrachtet  werden. 
Aber  wonn  viele  schottischen  Gneise  während  der  unterdevonischeu 
kaledonischen  Faltung  vergneißt  wurden,  dann  hat  man  kein  Recht,  diese 
Gebiete  ohne  weiteres  als  silurisches  Festland  zu  betrachten,  und  wenn 
wohlgeschichtete  Phyllite  und  Glimmerschiefer  mächtige  Profile  in 
anderen  archaischen  Gebieten  zusammensetzen,  dann  können  auch  diese 
kristallinen  Gesteine  ehemalige  Meeresbildungen  sein. 

So  dürfen  wir  kein  einziges,  aus  Paragneisen  bestehendes  Massiv 
als  ewiges  Festland  betrachten,  und  müssen  damit  rechnen,  daß  auch  in 
seinem  Aufbau  Meeresablagerungen  enthalten  sein  können. 

Anderseits  zeigen  uns  die  meisten  größeren  Profile  mitten  zwischen 
fossilführenden,  concordant  und  fortlaufend  gebildeten  Sedimenten  größere 
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oder  kleinere  Lücken,  deren  discordante  Lagerung  sie  als  Wirkungen 
großer  Abtragungsvorgüngc  kennzeichnet.  Oft  beginnt  die  bangende  dis- 
cordante Schichtenfolge  mit  einem  sog.  Orundkonglomerat,  das  auf 
einer  älteren  Verwitterungsdecke  liegt  und  dessen  Gerolle  daher  nicht 
als  Wirkungen  des  transgredierend  heranschreitenden  Meeres,  sondern 
als  eine  vom  Meer  überflutete  ältere  Lesedecke  betrachtet  werden  muß. 

Wir  haben  die  ganz  verschiedenartigen  Vorgänge,  die  man  als 
Transgressionen  und  Hegressionen  schematisch  zusammenfaßt,  später 
noch  kritisch  zu  untersuchen,  und  wollen  hier  nur  betonen,  daß  fast 
alle  größeren  Schichtenfolgen  einen  wiederholten  Wechsel  festländischer 
und  mariner  Ablagerungen  zeigen.  Indem  wir  die  Verbreitung  bestimmter 
fossiler  Lebensgenossen  durch  die  Erdgeschichte  verfolgen,  sehen  wir, 
daß  die  Lage  und  Ausdehnung  des  Meeres  stets  veränderlich  war. 
Es  haben  sich  immer  wieder  Nebenmeere  abgegliedert  und  benachbarte 
Mecresbecken  sind  zu  größeren  Ozeanen  zusammengeflossen. 

Das  rezente  Weltmeer  stellt  eine  ozeanographische  Ein- 
heit dar.  Alle  Festländer  sind  kleinere  oder  ausgedehntere  Inseln, 
die  allseitig  vom  Ozean  umspült  werden.  Dieser  selbst  aber  reicht  vom 
Nordpid  bis  zur  Küste  der  Antarktis  und  seine  Lehewelt  kann  sich  ohne 
topographische  Schranken,  nur  durch  Luft  und  Temperaturzonen  getrennt, 
um  die  ganze  Erde  herum  verbreiten.  Das  bedingt  die  systematische 
Einheit  der  rezenten  Fauna,  die  sich  zwar  nach  Hassen,  Arten  und 
Gattungen  verteilt  hat.  aber  doch  phylctiseh  auf  das  engste  verwandt  ist. 

Es  ist  eine  der  wichtigsten  paläontologischen  Erfahrungen,  daß 
nicht  nur  die  fossile  Fauna  jeder  vorhergehenden  Periode  ebenfalls  eine 
systematische  Einheit  darstellt,  sondern  daß  sich  diese  übereinander  ge- 
schichteten Faunen  monophyletisch  zu  einem  einzigen  Stammbaum 
verknüpfen  lassen.  Wäre  das  Weltmeer  auch  nur  während  einer  ein- 
zigen Periode  in  zwei  oder  mehr  völlig  getrennte  Becken  zerfallen,  so 
müßten  wir  dies  in  der  Gabelung  der  Ordnungen  und  Stämme  von  diesem 
Zeitpunkt  ab  durch  alle  weiteren  Perioden  verfolgen  können. 

So  kommen  wir  schrittweise  bis  an  die  Unterkante  des  Ordovizium 
und  wenn  auch  eine  Anzahl  Formen  (Agnostus  und  Hyolithes)  diese 
Grenze  überschreiten,  so  tritt  uns  doch  im  Kambrium  eine  so  fremd- 
artige Lebewelt  entgegen,  und  deren  Verteilung  erscheint  vielfach  so 
lokalisiert,  daß  man  an  völlig  getrennte  Wasserbecken  denken  möchte, 
die  sich  erst  später  schrittweise  zusammengeschlossen  haben. 

Dafür  spricht  vor  allem  die  Tatsache,  daß  manche  kambrisehc 
Faunen  keine  kalkschaligen  Formen  enthalten,  so  daß  man.  die  Tatsache 
verallgemeinernd,  von  einem  „kalkfreien  kambrischen  Meer“  gesprochen 
hat.  Die  weitverbreiteten  Archneocyathus  und  Salterella- Kalke  zeigen 
aber,  daß  es  auch  kalkroichc  Becken  gegeben  haben  muß.  Anderseits 
ist  der  algonkischc  Birikalk  völlig  frei  von  bornschaligcn  Fossilien, 
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während  in  dem  wahrscheinlich  gleichaltorigen  unverkitteten  ..Blau -Ton“ 
von  Petersburg  wiederum  nur  hornschaligen  Beste  gefunden  werden.  So 
kommen  wir  zu  der  Annahme,  daß  die  chemisch  aus  denselben  Stoffen 
gebildeten  Hartgebilde  der^Meereswolt,  die  jetzt  biogeographisch  durch 
einander  gemischt  leben,  aus  weichhäutigen  Vorfahren  in  isolierten  Becken 
entstanden  sind,  deren  Salzgehalt  so  verschieden  war,  daß  die  darin  leben- 
den Tiere  je  nachdem  Kieselsäure,  Baryt,  Kalk  oder  Strontianit  zum  Auf- 
bau ihrer  Skelette  verwendeten. 

l)a  Leben  nur  im  Sonnenlicht  gedeihen  und  entstehen  kann,  knüpft 
sich  die  zweite  Frage  an,  ob  immer  eine  lichtlose  Tiefsee  existiert 
hat  und  belebt  war.  Frech  hat  darauf  hingewiesen,  daß  sich  schon  im 
Kambrium  der  Atlantik,  Pazifik  und  Indik  durch  eine  besondere  Trilo- 
bitenfauna  unterschieden  Es  müssen  daher  diese  jetzt  so  ausgedehnten 
Tiefenbecken  schon  damals  angelegt  gewesen  sein  — nur  fragt  es  sich, 
ob  sie  zur  aphotischen  Tiefsee  gehört  haben. 

Wie  wir  später  noch  ausführen  werden,  ist  es  ganz  unmöglich, 
an  einer,  aus  ihrem  lithologischen  Verband  herausgerissenen  Ablagerung 
oder  Fauna  zu  entscheiden,  in  welcher  Tiefe  sie  gebildet  worden  sei. 
Zu  diesem  Nachweis  gehört  in  erster  Linie  die  Untersuchung  ihres 
Liegenden  und  Hangenden.  Denn  es  kann  kein  Stück  Meeresboden 
plötzlich  in  die  Tiefe  hinabtauchen,  ohne  auch  die  Zwischentiefen 
zu  durchmessen,  und  es  kann  ebensowenig  wieder  verflachen,  ohne  daß 
man  an  den  hangenden' Lest  einen  die  allmähligen  Übergänge  zwischen 
Tiefsee  und  Flachsee  ablesen  würde.  Wenn  man  von  diesem  Standpnnkt 
aus  die  kambrischen  Profile  in  Böhmen  und  Schweden  genau  durchklopft, 
das  australische  Kambrium  prüft  und  die  amerikanischen  Schichtenfolgen 
vergleicht, 'finden  sich  jedoch  nirgends  Anzeichen  solcher  Übergänge  der 
Tiefenbewegung.  Neuere  Untersuchungen  von  Sems  beweisen  sogar,  daß 
die  früher  als  Tiefsccablagerung  betrachteten  Dictyonemaschiefor  eine  Bil- 
dung im  seichten  Wattenmeer  hinter  vorgelagerten  Sanddünen  darstellen. 

Wichtig  erscheint  mir  auch  in  diesem  Zusammenhang,  daß  die  alt- 
zeitlichen Meere  so  leicht  und  weit  transgredieren  konnten  und  daß  sich 
ihre  Grenzen  so  häufig  verschoben  haben.  Dagegen  kommt  der  regel- 
mäßige harmonische  Schüsselbau,  den  wir  in  der  Verteilung  des  Zech- 
steins,  Buntsandsteins  und  Muschelkalkes  von  Deutschland,  oder  der  Aus- 
füllung des  Pariser  Beckens  mit  mittelzeitlichen  Gesteinen  beobachten, 
in  don  ungestörten  Ablagerungen  der  Altzeit  nirgends  zum  Ausdruck.  Die 
Frage  verdient  eine  genauere  Nachprüfung,  allein  viele  bekannte  Tat- 
sachen drängen  zu  der  Überlegung,  daß  die  transgredierenden  Ver- 
schiebungen des  Weltmeeres  in  der  Altzeit  viel  weitreichender 
gewesen  sind,  als  in  den  späteren  Perioden. 

Gegenwärtig  ist  */3  der  Erdkugel  mit  einer  Wasserhaut  von  durch- 
schnittlich 3500  m Tiefe  bedeckt.  Die  algonkischen  Tillite  beweisen 
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ebenso  wie  «1er  schottische  Torridonsandstein  und  das  norwegische  Spara- 
gonit,  daß  damals  schon  ausgedehnte  Festländer  existierten.  Ks  geht  also 
nicht  an.  die  heutige  Wasssermenge  in  jener  Urzeit  gleichmäßig  über 
die  ganze  Erdoberfläche  zu  verteilen.  Denn  in  diesem  Fall  hätte  eine 
gleichartige  Tiefsee  von  2(500  m die  ganze  Erdkugel  umspannt,  und 
nirgends  hätte  die  Möglichkeit  bestanden,  daß  innerhalb  einer  lichtreichen 
wannen  Oberschicht  Leben  entstehen  und  sich  halten  konnte. 

So  leiten  uns  auch  biologische  Betrachtungen  zu  der  zuerst  von 
E.  Si  kss  ausgesprochenen  Ansicht,  daß  die  Geschichte  des  Weltmeeres 
durch  die  Entgasung  des  Erdkerns  bestimmt  worden  sei.  Die  Ver- 
wandlung magmatischer  Eruptose  in  Vadnse  muß  also  seit  dem  Kambrium 
zu  einer  beständigen  Vermehrung  der  flüssigen  Wassermasse  geführt 
haben.  Auf  diesem  Wege  erfolgte  die  allmähliche  Vereinigung  aller  der 
kleinen  Endseen  von  verschiedenem  chemischen  Gehalt  und  verschiedener 
Lebewelt  zu  dem  einheitlichen  Lösungsgemisch,  das  mit  seiner  raono- 
phyletischen  Lebewelt  seit  dem  Schluß  des  Kambrium  durch  alle  Perioden 
der  Erdgeschichte  hindurch  verfolgt  werden  kann. 

Von  entscheidender  Bedeutung  für  die  weite  Verbreitung  flacher 
Meeresbecken  während  der  ganzen  Altzeit  spricht  aber  auch  die 
systematische  Zusammensetzung  der  die  heutige  Tiefsee  bewohnenden 
Fauna.  Zu  allen  Zeiten  war  der  Boden  des  tieferen  Meerwassers  pflanzen- 
lccr,  und  ungeeignet  für  das  Leben  autotropher  Organismen.  Die  Gleich- 
mäßigkeit und  das  bei  allen  Transgrcssionen  der  Oberschicht  unveränder- 
liche Klima  dieser  lichtlosen  Tiefe  bot  schlämm-  und  fleischfressenden 
Tieren  jederzeit  ein  geschütztes  Asyl  und  eine  ruhige  Zufluchtstätte  aus 
dem  kampfreiehen  Obergebiet.  Die  algonkischen  Tillite  beweisen,  daß 
schon  damals  Sinkströmungen  nahrungs-  und  0- reiches  Wasser  in  die 
dunklen  Tiefen  hinabbrnehten.  Man  sollte  daraus  schließen  und  dieser 
Schluß  ist  früher  oft  gezogen  worden,  daß  in  der  heutigen  Tiefsee  die 
Kelikte  aller  fossiler  Gruppen,  besonders  aber  die  nitzeitlichen  Fauna  zu 
finden  seien.  Als  Saus  1860  an  der  Lofoten  in  1000  m Tiefe  die  erste 
lebende,  gestielte  Crinoide  entdeckte,  erhielt  diese  Annahme  neue 
Nahrung  und  es  war  eine  der  Hauptaufgaben  der  Challenger-Expedition, 
die  heutige  Tiefsee  nach  Graptolithen  und  Trilobiten,  Bugosen  und 
Ammoniten  zu  durchforschen.  Aber  die  große  englische,  wie  alle  fol- 
genden amerikanischen  und  deutschen  Tiefsee -Expeditionen  ergaben  die 
überraschende  Tatsache,  daß  die  phv letischen  Wurzeln  der  rezenten  Tief- 
seefauna in  der  Mittelzeit  liegen,  daß  kein  einziger  paläozoischer 
Typus  darin  vertreten  sei. 

Die  Un Veränderlichkeit  der  mehr  als  die  Hälfte  der  Erdkugel  um- 
spannenden Tiefsee  würde  diese  alten  Kelikte  um  so  leichter  konserviert 
haben,  als  wir  in  der  Flachsee  noch  heute  einige  primitive  Typen,  wie 
Nodosaria,  Textularia,  Rhynehonella,  Nucnia,  Area,  Nautilus  finden. 
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Biologisch  ergibt  sich  also  daraus  der  gleiche  Schluß:  daß  eine  Tief- 
see  während  der  Altzeit  nicht  existiert  haben  kann  und  daß 
das  Tiefenwasser  zu  den  später  erworbenen  Eigenschaften  des 
heutigen  Weltmeeres  gehört. 

Wenn  uns  die  universelle  Verbreitung  einzelner  Leitfossilieu  und 
ganzer  Faunen  durch  alle  geologischen  Perioden  hindurch  die  Einheit 
des  Weltmeers  beweist,  so  ist  doch  damit  die  Unveränderlichkeit  seiner 
chemischen  Zusammensetzung  nicht  notwendig  verknüpft. 

Schon  ilie  Masse  der  Kalisalze  im  Verhältnis  der  Chloride  und  Sulfate 
im  Profil  der  deutschen  Zechsteinsalze  gibt  zu  denken.  K.  Eiidsianx  be- 
rechnete das  Verhältnis  der  neben  dem  NaCl  im  heutigen  Meer  und 
in  den  permischen  Salzlagern  enthaltenen  Verbindungen  und  fand,  daß 
das  Zechsteinbecken  an  Calciumsulfat  etwa  Omni  so  reich  war,  an  Kali- 
salzen dagegen  nur  '/s  der  normalen  Meerwassermenge  enthielt.  Auch 
das  fast  vollständige  Fehlen  des  Jods  bei  reichlich  vorhandenem  Brom 
ist  sehr  bemerkenswert.  Selbst  wenn  mau  die  eigenartigen  Vorgänge 
berücksichtigt,  welche  das  Zechsteinmeer  in  einen  Wüstensee  verwan- 
delten und  seine  ursprünglich  von  England  bis  zum  Ural  reichende 
Fläche  über  dem  deutschen  Senkungsgebiet  einengte,  ist  das  Mißver- 
hältnis dieser  vollständig  erhaltenen  Secsalzmassen  eines  permischen 
Meeros  überaus  auffallend. 

Deuu  wenn  wir  auch  nur  mit  einem  Best  der  ursprünglich  in 
Deutschland  vorhandenen  permischen  Salzmassen  rechnen  können  und 
große  Mengen  derselben  wieder  aufgelöst  worden  sein  müssen  — so  ist 
doch  wahrscheinlich,  daß  gerade  die  leichtlöslichen  Kalisalze  zuerst  ver- 
schwunden sind,  und  dann  erscheint  ihr  Vorwiegen  im  ursprünglichen 
Salzprofil  und  in  dem  Meerwasser,  aus  dem  dieses  entstand,  noch  auf- 
fallender. 

Auch  audere  Tatsachen  drängen  zu  der  Auffassung,  daß  das  heutige 
Salzgemisch  im  Weltmeer  nicht  immer  dasselbe  gewesen  sein  kann.  Die 
mittlere  Zusammensetzung  der  rezenten  Flüsse  würde  nach  M.  Rkadk  den 
Kalkgehalt  des  heutigen  Ozeans  in  480  000  Jahren 
Sulfatgehalt  „ „ „ „ 25  000  000  „ 

Chloridgehalt  „ „ .,  „ 200  000  000  „ 

ansammeln.  Es  muß  daher  der  Uehalt  desselben  teilweise  aus  älteren 
Perioden  stammen.  Wenn  wir  erwägen,  daß  bei  der  Bildung  einer 
ersten  glasigen  Erstarrungskrnste  ein  Teil  der  ursprünglich  gasförmigen 
Verbindungen,  die  dann  unter  dem  Einfluß  des  kalten  Weltenraumes 
kondensiert  wurden,  aus  denselben  Gasen  bestand,  die  heute  noch  im 
unterirdischen  Magma  enthalten  sind,  dann  wird  es  leicht  verständlich,  daß 
die  qualitative  chemische  Zusammensetzung  älterer  Meere  eine  andere 
gewesen  sein  kann,  als  sie  der  rezente  Ozean  zeigt. 
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Ks  wäre  von  hohem  Interesse,  experimentell  zu  prüfeu.  welche 
der  vermutlich  damals  vorwiegenden  Verbindungen  für  die  Entwick- 
lung mariner  Larven  günstig  oder  nachteilig  sind.  Denn  wahrschein- 
lich sind  diese  noch  heute  gegen  die  Einwirkung  von  .Salzen  immun 
geblieben,  die  im  Lebensraum  ihrer  Vorfahren  reichlicher  als  jetzt  vor- 
handen waren. 

Eine  sehr  alte  Eigenschaft  des  Ozeans  ist  die  Ebenflächigkcit 
seines  Bodens.  Man  könnte  die  mit  Hilfe  zahlreicher,  aber  weit  aus- 
einanderliegender Lotungen  konstruierte  Ebenheit  des  heutigen  Meeres- 
grundes für  ein  Trugbild  halten,  wenn  uns  nicht  zahllose  Aufschlüsse 
in  allen  Teilen  der  Welt  immer  wieder  den  völlig  horizontalen  Schichten- 
bau mariner  Sedimente  vor  Augen  führte.  Die  Strudelschichtung  fest- 
ländischer Schuttkegel,  die  unregelmäßige  Schichtung  litoraler  Gesteine 
oder  die  Diagonalschichtung  ehemaliger  Sanddünen  bildet  seltene  Aus- 
nahmen innerhalb  der  parallelen  Flächen,  mit  denen  die  papierdünnen 
Fäulen  der  Solnhofener  Plattenkalke  ebenso  wie  die  mächtigen  Bänke  der 
Dachsteinkalke  nbereinanderliegen.  Am  Bohlen,  wo  auf  dem  felsigen 
Untergrund  einer  unebenen  Denudationsfläche  diskordant  die  neue  trans- 
gredierende  Schichtenfolge  beginnt,  sehen  wir,  wie  sich  die  Schichten- 
flächen zunächst  in  flachen  Mulden  spannen  und  ullmählich  in  die 
Horizontale  übergehen. 

Nur  am  Abhang  von  aufgeschütteten  Vulkanen  und  örtlich  auf- 
wachsenden Kalkriffen  zeigt  uns  die  mantelförmige  Lagerung  der  Über- 
gußschichtung die  abnormen  Bildungsbedingungen. 

Zur  Erklärung  tiergeographischer  Zusammenhänge  von  Kontinenten 
und  Inselländern  und  der  Wanderung  von  Pflanzen  und  Tieren  haben 
viele  älteren  Biologen  Tiefsee  und  Festland  oft  ihre  Plätze  tauschen  lassen, 
ohne  zu  bedenken,  daß  die  geologische  Erklärung  dieser  wiederholten 
Krustenbewegungen  zu  schwerverständlichen  Annahmen  führt.  Solche 
Gedanken  haben  dann  andere  Forscher  zu  der  Lehre  von  der  Konstanz 
der  Tiefsee  geleitet. 

Es  ist  nicht  ganz  leicht,  diese  verschiedenartigen  Annahmen  bloß 
an  der  Hand  bathymetrischer  Meereskarten  nachzupriifen  und  zu  ent- 
scheiden. Nur  wenn  wir  genau  erforschte  ältere  marine  Schichtenfolgen 
von  großer  Mächtigkeit  untersuchen,  können  wir  nach  den  Grundsätzen 
der  ontologischen  Methode  Rückschlüsse  auf  die  Bewegungen  des  heutigen 
Weltmeers  ziehen. 

Wir  erkennen  hierbei  zunächst,  daß  die  kleinen  und  größeren 
Senkungsgebiete,  die  3.  3.  Dana  als  Gcosynklinalon  bezeichnet  hat  und 
die  ich  wegen  ihrer  wichtigsten  litologischen  Eigenart  mit  dem  deutschen 
Ausdruck  „Sammelmulde“  benenne,  während  der  Erdgeschichte  bald 
hier  bald  dort  entstanden  sind  und  je  nach  den  daselbst  herrschenden 
klimatischen  Umständen  ganz  verschiedene  Schicksale  hatten. 
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Die  festländischen  Sammelmuldeu  des  humiden  Gebietes, 
«eiche,  wie  die  oberbayrische  Hochebene,  die  Poebcne  oder  das  Nieder- 
rheingebiet, von  wasserreichen  Flüssen  erreicht  und  mit  deren  Schutt  über- 
deckt werden,  bilden  bis  über  1000  m mächtige  Profile  von  Konglomeraten. 
Sandsteinen  und  Tongesteinen,  welche  die  durch  Senkung  entstehenden 
und  immer  weiter  vertieften  Hohlriiume  so  gleichmäßig  zufüllen,  daß 
ihre  Oberfläche  nur  wenig  gegliederte  Geländeformen  zeigt. 

Keichen  die  im  Flußgebiet  gebildeten  Schuttmassen  nicht  aus,  um 
eine  der  Senkung  entsprechende  Nachfüllung  zu  erreichen,  dann  erweitert 
sich  das  hydrographische  Netz  zu  einem  großen  Schaltsee,  dessen  Boden 
bei  gesteigerter  Senkung  bis  weit  unter  den  Meeresspiegel  (Gardasee) 
hinabreichen  kaun. 

Im  ariden  Gebiet  ist  gewöhnlich  die  Verwitterung  sehr  stark  und 
die  periodisch  gesteigerte  Wasserführung  der  oft  lange  Jahre  trocken 
liegenden  Flußrinnen  kann  daher,  unterstützt  von  konstanten  Winden,  alle 
Senken  in  weite  Schuttbecken  und  Lettenpfannen  mit  horizontaler  Ober- 
fläche verwandeln.  Bilden  die  Gewässer  aber  einen  Endsee.  in  welchem 
dauernde  Zuflüsse  verdunsten,  dann  füllt  sich  die  Senke  mit  feinkörnigen 
Trümmergesteinen  und  chemischen  Niederschlägen  aus  Kalk.  Gips  oder 
Salz.  Fortdauernde  Senkung  kann  solche  Sammelmuldeu  mit  ihrem 
ganzen  Flußnetz  unter  den  Meeresspiegel  versenken  und  weite  De- 
pressionen bilden,  welche  so  lange  trockene  Wüsten  bleiben,  bis  das 
Meer  die  letzte  Wasserscheide  durchbricht  und  in  die  flache  Depression 
hineinstürzt,  wie  dies  E.  Fuaas  für  die  Bilduugszeit  des  deutschen  Lias- 
meeres an  der  Wende  des  Oberkeupers  gezeigt  hat. 

Deu  mit  Süßwasser,  Schutt,  Salzen  oder  Luft  erfüllten  Sammel- 
mulden des  Festlandes  stehen  die  in  der  Nähe  des  Meeres  oder  au 
soinem  Boden  entstehenden  Geosynklinalen  dadurch  schroff  gegenüber, 
daß  ihr  Volumen  sofort  vom  Salzwasser  des  Weltozeans  erfüllt  und  ihre 
Fläche  diesem  ungegliedert  wird. 

Die  Mächtigkeit  vieler  in  älteren  Sammelmuldeu  gebildeten  Sehichten- 
folgen  erreicht  6000 — 8000  in  — es  ist  daher  wahrscheinlich,  daß  auch 
die  weiten  ebenso  tiefen  Bäume  des  heutigen  Weltmeeres  durch  all- 
mähliche Senkung  entstanden  sind  und  daß  sie  nur  deshalb  voll 
Soewasser  stehen,  weil  die  Sedimente  der  dort  mündenden  Flüsse 
nebst  den  dampfenden  Vulkanen  und  der  Ausscheidung  organischer 
mariner  Kalke  und  Kieselgesteine  nicht  ausreichten,  um-  die  Senkung 
zuzufüllen. 

Daß  weite  Bäume  des  rezeuten  Meeres  in  solcher  andauernden 
Senkung  begriffen  sind,  geht  uaeh  J.  J.  Dana  und  Oit.  Darwin  unzweifel- 
haft ans  den  zahlreichen  Korallenriffen  der  Hochsee  hervor,  besonders 
seitdem  die  Bohrung  auf  Funafuti  alle  Zweifel,  die  gegen  diese  Lehre 
vorgebracht  worden  sind,  zum  Verstummen  gebracht  hat. 
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Wenn  marine  organische  Kalke,  reich  an  Flach wassertieren,  auto- 
trophen  Korallen.  Kalkalgen  und  Pflanzenfressern  und  von  gleichartiger 
Gesteinsbescbaffcnheit  eine  Mächtigkeit  erreichen,  welche  100  m über- 
schreitet, daun  kann  eine  während  der  Ablagerung  erfolgte  Senkung  des 
Untergrundes  nicht  bezweifelt  werden. 

Da  wir  alpine  geschichtete  Triaskalke  und  ungeschichtete  Dolomite 
mit  einer  Mächtigkeit  von  500 — 1 000  ra  kennen;  da  auch  in  älteren  und 
jüngeren  Perioden  ähnliche  Massenkalkc  entstanden  sind,  handelt  es 
sich  hierbei  immer  wieder  um  eine  dauernde  Begleiterscheinung  aus- 
gedehnter Senkungen. 

Die  Fauna  der  heutigen  Tiefsec  kann  erst  seit  der  Triaszeit  dort 
eingewandert  sein  und  es  fragt  sich  nun,  ob  seither  so  lebhafte  Hebungen 
des  Tiefseebodens  eingetreten  sind,  daß  dadurch  ehemalige  Flächen  des- 
selben zu  Flachsee-  oder  gar  Festlandgebieten  wurden  Die  Verbreitung 
abyssaler  Sedimente  und  von  Tiefseetieren  kann  ullein  diese  Frage  ent- 
scheiden. 

Wir  werden  die  Kigenart  solcher  Bildungen  in  einem  folgenden 
Abschnitt  schildern  und  greifen  vor,  wenn  wir  erklären,  daß  in  der 
ganzen  Mittel-  und  Neuzeit  niemals  irgendein  größeres  heute 
festländisches  Gebiet  zur  Tiefsee  gehört  haben  kann.  Ks  er- 
gibt sich  für  uns  daraus  die  Vorstellung,  daß  zwar  Festland  zur  Flach- 
set» und  Tiefsee  werden  kann,  daß  aber  der  Boden  der  abyssalcn  Kegion 
niemals  wieder  in  größerer  Ausdehnung  das  Sonnenlicht  erblicken  wird. 

Allein  die  seltsame  Verteilung  einzelner  langgestreckter  Senken  und 
Höhengebiete  auf  unseren  Seekarten  regt  doch  die  Frage  an,  ob  nicht 
auch  lokale  Hebungen  am  Meeresgrund  selbst  in  der  Gegenwait 
nachzuweisen  sind. 

Die  vergleichende  Tektonik  hat  gezeigt,  daß  Senkungen  und  Hebungen 
in  mannigfaltiger,  aber  doch  gesetzmäßiger  Weise  verknüpft  nuftreten. 
.Jedes  größere  Faltengebirge  wird  von  einem  gesenkten  Vorland  begleitet 
und  so  könnte  man  umgekehrt  aus  dem  Auftreten  weiter  submariner 
.Senkungsfelder  auf  damit  verbundene  F'alt  ungszonen  schließen.  InFrage 
käme  besonders  der  lange  mittelatlantische  Kücken  und  einige  ähnlich 
geformte  Streifen.  Zunächst  muß  freilich  betont  worden,  daß  alle  Gobirgs- 
falten  einen  Halbmesser  von  wenigen  Kilometern  besitzen  und  daß  alle 
Faltengebirge^  aus  zahlreichen  parallelen  Faltenketten  bestehen.  Der 
500 — 1000  km  breite  ungegliederte  atlantische  Kücken  zeigt  aber  ein 
so  gleichmäßiges  Höhenprofil  und  ist  so  einheitlich  mit  Pteropoden- 
schlamm  bedeckt,  daß  man  trotz  der  Finlfernung  der  einzelnen  Lotungs- 
punkte nicht  auf  parallele  Kinzelfalten.  sondern  auf  ein  geschlossenes 
breites  Gewölbe  schließen  muß.  Wüßten  wir  nicht,  daß  der  oberdevonische 
Meeresgrund  ‘durch  die  varistische  Faltung  in  zahlreiche  Parallelketten 
gebogen  worden  wäre,  so  könnten  wir  nicht  mit  solcher  Sicherheit  sagen. 
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daß  der  atlantische  Höhenrücken  kein  gehobenes  Faltengobiei 
sein  kann.  Sollte  es  sich  aber  um  eine  breite  flache  Wölbung  handeln, 
so  müßte  man  erklären,  weshalb  wir  nicht  ähnliche  Erscheinungen  aus 
älteren  tektonisch  genau  untersuchten  Perioden  kennen. 

Auch  die  sogenannten  „Gräben“  des  heutigen  Tiefseebodens  er- 
scheinen in  einem  anderen  Licht,  wenn  wir  ihre  Entstehung  nach  den 
neueren  tektonischen  Anschauungen  über  Bruchzonenbildung  beurteilen. 
Die  als  normale  Grabenversenkung  betrachtete  Entstehung  der  ober- 
rheinischen Tiefebene  ist  eine  Tcilerscheinung  im  Scheitel  eines  auf- 
steigenden  Gewölbes.  Schwarzwald  und  Vogesen  wurden  langsam  empor- 
gedrückt, während  an  den  nach  unten  divergierenden  Spalten  des  Bhein- 
tales  ein  verwickeltes  System  schmaler  Streifen  hinabgepreßt  wurde. 
Infolgedessen  liegt  hier  tertiärer  und  alluvialer  Lockerboden  auf  dem 
sinkenden  Grabengebiet,  während  beiderseits  tiefabgetragene  Halbhorste 
emporstiegen.  Keiner  der  ozeanischen  Gräben  wird  vpn  ähnlichen  Hebungs- 
gebieten  begleitet,  auf  deren  Oberfläche  ältere,  d.  h.  diluviale  und  tertiäre 
Fossilien  verbreitet  sein  müßten,  wenn  den  festländischen  Vorgängen  ent- 
sprechend auch  am  Meeresgrund  Senkung  mit  Zufiiliung  und  Hebung 
mit  Abtragung  verbunden  wäre. 

Man  könnte  ja  die  sich  so  ergebenden  Schwierigkeiten  dadurch  aus 
dem  Wege  räumen,  daß  man  auf  die  Seltenheit  der  Sehleppnotzzüge  auf- 
merksam macht,  oder  die  Höhe  der  darüber  stehenden  Wassersäule  betont, 
die  eine  Denudation  am  Meeresboden  unmöglich  mache.  Allein  der  letztere 
Vorgang  spielt  doch  eine  größere  Bolle,  als  man  gewöhnlich  anuimmt. 

Da  jede  Hebung  von  Faltensätteln  mit  einer  Entblößung  liegender 
Gesteine  verbunden  ist.  wäre  allerdings  die  Frage  zu  prüfen,  ob  die 
durch  die  verschiedenen  Expeditionen  im  Boten  Tiefseeton  gedredsehten 
Zähne  der  pliozänen  Oxyrhina  crassa  und  Careharodon  megalodon  sowie 
die  rätselhaften  groben  Sande  der  Tiefsee  von  solchen  denudierten  sub- 
marinen Faltengebieten  stammen. 

Wie  wir  in  einem  späteren  Abschnitt  ausführeu  werden,  sind  auf 
den  heute  zugänglichen  Festlandgebieten  nur  ganz  wenige  Gesteine  zu 
finden,  welche  als  „Tiefseebildung“  im  Sinne  der  heutigen  abyssalen 
Sedimente  betrachtet  werden  können.  Der  früher  vielgenannte  Badiolarit 
von  Oran  und  Barbados  kann  sehr  wohl  eine  litolare  Planktonablageruug 
sein,  denn  auch  der  radiolarienreiehe  Tripel  von  Caltauisetta  ist  eine 
litorale  Bildung.  Nach  J.  Mcruay  ist  der  miozänc  Kalk  von  Malta  so 
reich  an  Globigorina,  daß  er  in  beträchtlicher  Wassertiefe  gebildet  worden 
sein  muß.  Auch  die  Forschungen  von  Gcccv  auf  Christmas  Isld.  machen 
es  wahrscheinlich,  daß  diese  einsame,  den  Sundainseln  vorgelagerte 
Phosphatinsel  abyssaler  Herkunft  ist. 

Die  großen  Tiefengräben,  die  südlich  von  Java  und  ebenso  in  der 
Umgebung  von  Timor  gelotet  wurden,  lassen  es  verständlich  erscheinen, 
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wenn  auch  G.  A.  F.  Moi.kxoiiakf  in  der  Sehichtenfolge  von  Timor  Tiefsee- 
ablagerungen wiedererkannte,  die  durch  eine  Hebung  über  die  Meeres- 
fläche gekommen  sind.  Ks  mag  in  diesem  Zusammenhang  von  Interesse 
sein,  daß  ich  bei  einer  Fahrt  längs  der  noch  kaum  erforschten  Nordküste 
von  Timor  unter  den  urwaldbedeckten  Abhängen  mehrere  deutliche 
horizontale  Terrassen  verfolgen  konnte,  die  als  alte  Saumriffe  oder  Küsten- 
stufen gedeutet  werden  könnten. 

Ein  eigenartiges  Bild  gewinnen  wir  von  der  heutigen  Meereswelt, 
wenn  wir  prüfen,  seit  welcher  Zeit  die  einzelnen  rezenten  Gattungen  und 
Lebenskreise  schon  existieren.  Was  wir  über  Dauerfossilien  S.  79  f.  aus- 
führten, gewinnt  dabei  im  Kalunen  der  andern  Lebensgenüssen  besondere 
Bedeutung. 

Die  ältesten  Gattungen  gehören  dem  Algonkiuin  an.  aus  dem 
C.iykyx  bei  St.  Lö  plauktonischc  Kadiolarien  beschrieben  hat. 

Seit  dem  Untersilur  leben  zahlreiche  benthonischc  Flachseetiere, 
wie  Textularia,  Linguln,  Discina.  Uhyncbonella,  Area,  N'ucula,  Nautilus. 
Dazu  kommen  in  jeder  folgenden  Periode  immer  wieder  eine  kleine  An- 
zahl rezenter  Gattungen  hinzu. 

Sehr  eigenartig  ist  das  S.  .'Ißü  behandelte  Auftreten  zahlreicher 
Selachier  im  Karbon,  der  Knochenfische  seit  der  Kreidezeit,  der  Wale 
und  Delphine  seit  dem  mittleren  Tertiär,  die  wegen  ihrer  biologischen 
Bedeutung  für  die  Auslese  und  das  Absterben  vorher  weitverbreiteter 
Formenkreise  verhängnisvoll  wurden. 

Allein  die  rezente  Meereswelt  hat  ihren  heutigen  systematischen 
und  bionomischen  Charakter  doch  eigentlich  erst  im  Diluvium  erhalten. 
Leicht  lassen  sich  plioziine  Ablagerungen  paliiontologisch  von  jüngeren 
Sedimenten  unterscheiden  und  nur  wenige  Arten  haheu  die  große  Schnee- 
zeit überdauert 

Wir  haben  im  vorigen  Abschnitt  geschildert,  welche  seltsamen 
lithologischen  Wirkungen  das  diluviale  Klima  hervorgebracht  hat.  Die 
hohe  Verdunstung  tropischer  Meere  verlagerte  einen  beträchtlichen  Teil 
des  Wassers  auf  die  Festländer  der  Polargebiete  und  durch  die  gleich- 
zeitig erfolgte  Polverlagerung  wurde  das  schnee-  und  eisbedeckte  Gebiet 
noch  vergrößert.  A.  Pknck  hat  berechnet,  daß  der  allgemeine  Meeres- 
spiegel dadurch  um  etwa  100  in  gesenkt  wurde. 

In  geistvoller  Weise  hat  K.  A,  Dai.y  gezeigt,  wie  dadurch  zahlreiche 
vulkanische  Inseln  in  einem  tiefer  gelegenen  Brandungsniveau  abge- 
schnitten wurden  und  viele  rundliche  Vulkanreste  entstanden,  auf  denen 
sich  beim  Wiederansteigen  des  durch  die  postdiluvialen  Schmelzwasser 
erhöhten  Wasserspiegels  die  Korallenriffe  ansiedeltcn.  die  heute  als  Atolle 
und  Atollgcbiete  im  Indik  und  Pazifik  verbreitet  sind.  So  wurde  wohl 
auch  die  staunenswerte  Ausdehnung  der  korallophilen  Lebensgenossen, 
die  heute  eins  der  auffallendsten  Elemente  der  marinen  Lebewelt  dar- 
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Mieten,  postdiluvial  geschaffen.  Fortdauernde  Senkung  großer  Tiefsee- 
flächen mag  die  Ursache  dafür  sein,  daß,  wie  bei  Fixakati  uaehgewiesen, 
manche  Korallenriffe  auch  eine  größere  Mächtigkeit  besitzen,  als  sie  allein 
durch  das  postdiluviale  Ansteigen  des  Meeresspiegels  erklärt  werden  kann. 
Die  Intrusion  von  Lagergängen  in  solche  Vulkansockel  läßt  lokale 
Hebungen  verständlich  werden. 

Wenn  wir  endlieh  erwägen,  daß  zahlreiche  geologische  Vorgänge  ein 
beständiges  Oszillieren  der  Klementengrenze  an  kontinentalen  und  insu- 
laren Küsten  bedingen,  so  werden  wir  uns  nicht  wundern,  wenn  so  viele 
Koraltcninseln  bald  Zeichen  der  „Hebung“,  bald  solche  einer  „Senkung“ 
erkennen  lassen.  Der  ganze  Kampf  um  die  von  Dana  und  Darwin  be- 
gründete „Korallenrifftheorie“  wäre  nicht  entbrannt,  wenn  nicht  auf  so 
vielen  Küsten  gehobene  und  gesenkte  Kiffe  nahe  beieinander  gefunden 
würden,  so  daß  das  Wechselspiel  positiver  und  negativer  Strandverschie- 
hungen,  wie  sie  uns  E.  Srnxs  unterscheiden  lehrt,  sich  verwandelt  in 
ein  verwickeltes  Bild  von  Interferenzerscheinungen  im  leicht  veränder- 
lichen Grenzgebiet  zwischen  Meer  und  Festland. 

Eine  besondere  Eigenart  vieler  heutiger  Küstengebiete  ist  die  breite 
Ausdehnung  des  sogen.  Schelf  (Kontinentalstufei.  Wir  finden  diese  bis 
etwa  100  m tiefe,  mit  flachem  Wasser  bedeckte  Zone  besonders  ausge- 
prägt an  den  nordeuropäischen  und  nordamerikanischen  Küsten,  soweit  sie 
diluvial  vereist  waren.  Das  Schelf  fehlt  im  Mittelmeer  und  wird  um 
Afrika  herum  auffallend  schmal,  verschwindet  an  großen  Küstenstrecken 
hier  wie  um  Südamerika,  und  auch  der  größere  Teil  von  Australien 
sinkt  rasch  und  ohne  Schelfstufe  zum  Tiefseeboden  ab.  Die  Unter- 
suchungen von  v.  Drtoalski  haben  uns  mit  der  weiten  Treibeiszone  näher 
'bekannt  gemacht,  die  er  als  Schelfeis  bezeichnet,  und  Thoclct  hat  vor 
Jahren  auf  Neufundland  dessen  geologische  Wirkungen  untersucht.  Er 
zeigte,  daß,  ähnlich  wie  der  Spaltenfrost  in  unserem  Winter  alle  Haar- 
spalten erweitert,  auch  an  polaren  Küsten  eine  ganz  eigenartige  Ver- 
witterung, der  Küstenfrost,  weit  verbreitet  ist.  Indem  das  auch  im 
Winter  wärmere  Meer  bei  Flut  in  die  Küstengesteiue  eindringt  und 
während  der  Ebbe  darin  friert,  kommt  es  zu  einer  intensiven  Bildung 
von  Felstrümmern,  die  dann  leicht  vom  Treibeisgürtel  abgepreßt  und 
ins  Meer  hinaus  verfrachtet  werden. 

Es  ist  klar,  daß  während  der  diluvialen  Vereisung  die  Bildung  von 
Strandlinien,  marinen  Terrassen  und  einer  breiten  Schelfzone  dadurch  be- 
sonders erleichtert  wurde. 

Eine  ganz  audere  Ursache  postdiluvialer  Schelfbildung  lernte  ich  an 
der  tropischen  Nordküste  von  Australien  kennen,  wo  diluviale  laterisierte 
Gesteine  vielfach  bis  an  die  Küsten  reichen.  Hier  wird  die  zwischen 
der  hangenden  harten  Eisenkruste  und  den  liegenden,  unverwitterten  Ge- 
steinen eingeschaltete  Bleichzonc  sehr  leicht  von  den  Wellen  angegriffen. 
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Es  bildet  sich  eine  weit  ausgedehnte  Flachseeregion,  meist  überdeckt 
mit  dem  das  Wasser  trübenden  Kuolinsehlamm  und  Lateritschlamra  des 
Küstensaums,  der  für  die  Ansiedelung  von  Kiffkorallen  sehr  ungünstig  zu 
sein  scheint.  Denn  die  ungeheuren  Seichtwassergebiete  der  Arnfurasee. 
des  Golfes  von  Carpentaria  und  der  breiten  Küstenzone  von  Nord  west  - 
Australien  sind  auffallend  arm  an  Korallenriffen,  obwohl  unter  denselben 
Breiten  das  riesige  Wallriffgebiet  der  felsigen  Ostkiistc  vorgelagert  ist. 

Wer  das  Tropenland  bereist  hat,  lernt  zwischen  den  heute  noch 
übrig  gebliebenen  Besten  lnteritischer  Verwitterungsdecken  die  unge- 
heuren Denudationslücken  kennen,  ilie  deutlich  beweisen,  welche  Massen 
von  rotem  Lateritstaub  hier  postdiluvial  herausgeblasen  und  entführt 
wurden.  Der  rote  Staubnebel,  der  im  .führe  1901  durch  Hki.uunn  von 
/entralafrika  bis  nach  Norwegen  verfolgt  wurde,  hat,  ehe  er  Europa  er- 
reichte. schon  das  ganze  Mittelmeer  überflogen  und  den  größten  Teil 
seines  Staubes  an  dessen  Boden  abgelagert.  Auch  die  ungeheuren 
Massen  roten  Staubes,  die  im  „Dunkelmeer“  der  westafrikanischen  Küste 
fallen  und  das  Tauwerk  der  Segelschiffe  mit  dicken  Staubkrusten  über- 
ziehen. geben  uns  ein  schwaches  Nachbild  der  viel  intensiveren  Staub- 
überwehungen,  die  nach  der  Diluvialzeit  um  die  ganze  Erde  auftraten. 

Auf  festländischem  Gebiet  wurde  das  rote  Pulver  besonders  auf 
spaltenreichen  Kalken  festgehalten  und  behielt  hier  in  ariden  Karstge- 
bieten vielfach  bis  zum  heutigen  Tage  seine  hellrote  Farbe  (Terra  rossa). 
Auf  feuchtem  Boden  wurden  die  roten  Staubmengen  gebräunt  und 
mögen  einem  Teil  unserer  weitverbreiteten  Biuunerden  den  Ursprung 
gegeben  haben. 

Allein  man  muß  bedenken,  daß  * der  Erdoberfläche  vom  Meer 
bedeckt  wird  und  daß  mithin  zweimal  soviel  roter  Staub  auf  seiner 
Fläche  niederfiel.  Im  Küstengebiet  mischte  er  sich  mit  den  terrigeuen 
Ablagerungen,  und  verschwand  in  dem  Sedimentgemisch,  der  unter  dem 
Einfluß  der  verwesenden  Meeresflora  zu  dem  weit  verbreiteten  B lau- 
schlamm wurde,  der  alle  Schelf-  und  Küstenzonen  bedeckte. 

Die  oberen  Wasserschichten  «1er  Hochsee  sind  mit  ungeheuren 
Wolken  kalkabseheidender  Schwebetiere  erfüllt.  Auf  1 qm  Fläche  bis 
zur  Assimilatiousgrenze  (-100  m)  hinab  zählt  man  500  Millionen  lebender 
C'occolithophoriden  (Pontosphacra  Huxleyi),  und  da  täglich  ' derselben 
stirbt,  bildet  sich  am  Meeresboden  darunter  in  1000  Jahren  eine  Kalk- 
schicht von  1 mm.  Wenn  wir  berücksichtigen,  daß  ähnlicho  Schwärme  von 
Globigerina.  Pulviuulina  und  Orbulina  weite  Flächen  der  wärmeren  Meere 
bedecken,  deren  Schalen  durch  Sinkstrüme  zur  Tiefe  hinabgeführt  werden, 
und  sich  je  nach  deren  Dichtung  an  bestimmten  Stellen  mehr  als  an 
anderen  anhäufen,  so  müssen  sich  hier  mit  dein  vom  Tropenland  stammen- 
«len  roten  Staub  solche  Mengen  von  Kalkschalen  mischen,  daß  ein  röt- 
liches Sediment  entsteht,  «las  nach  Behandlung  mit  Salzsäure  große 
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Übereinstimmung  mit  dem  roten  Tiefseeton  zeigt  ,7.  Mckkay  hat  daraus 
geschlossen,  daß  der  letztere  auch  am  Meeresgrund  als  Lösungsrest  von 
kalkreichem  Olobigerinenschlick  entstanden  sei,  während  nach  unserer 
Auffassung  zwei  gleichalterigc  gemischte  Sedimente  vorliegen. 

Wenn  z.  B.  das  Lot  unter  33  *S.  Br.  133®W.  L.  in  4270  m zunächst 
ä cm  roten  Tiefsceton,  darunter  10  cm  Kalkschlamm  mit  zahlreichen 
Cocuolithophoriden  enthielt,  so  halte  ich  diese  für  eine  divilualc 
ozeanische,  den  roten  Tiefseeton  aber  für  eine  postdilivnal  vom 
Festland  stammende  „äolische“  Ablagerung. 

Schon  Piin.iiTi  hat  die  Ansicht  vertreten,  daß  der  rote  Ton  ein 
indirekt  glaziales  Sediment  sei:  würde  er  gewußt  haben,  daß  der  Laterit 
diluvialen  Alters  ist.  so  wäre  ihm  die  hier  vertretene  Auffassung  nicht 
fremd  geblieben.  Hatte  er  doch  bei  seinen  Lotungen  an  der  antarktischen 
Kiskante  (03  ®S.  82  °0.)  die  überaus  merkwürdige  Erscheinung  beobachtet, 
daß  eine  bis  32  cm  aus  kalkfreiem  Diatomeenschlick  bestehende  Ab- 
lagerung auf  kalkreichcm  Olobigerinenschlick  lag.  während  das  Liegende 
kalkfreien  Olazialschlamm  zeigte.  Strntigrnphisch  läßt  sich  aus  dieser 
Überlagerung  ohne  weiteres  erkennen,  daß  hier  postglazial  zunächst  die 
(ilobigerinen  eines  warmen  Wassers,  dann  als  letzte  Bildung  die  Diatomeen 
des  kalten  Südpolarwassers  abgelagert  wurden. 

So  kommen  wir  zu  der  Auffassung,  daß  sowohl  der  antarkische 
Diatomeenschlick,  wie  der  rote  Tiefseeton  ganz  eigenartige  postdiluvialc 
Sedimente  sind,  die  wir  in  älteren  Schichtenfolgen  vergeblich  suchen. 

Diese  Überlagerung  darf  aber  nicht,  wie  K.  I’uii.iiti  annimmt,  als 
„rezente  Schichtung“  betrachtet  werden,  sondern  ist  eine  deutliche  For- 
mationsgrenze  zwischen  dem  Diluvium  und  der  alluvialen  Gegenwart. 

Wir  gehen  bei  unseren  geologischen  und  paläontologischeu  Betrach- 
tungen, von  der  stillschw  eigenden  Voraussetzung  aus.  daß  die  geographische 
Lage  der  einzelnen  Kindenstiicke  unseres  Planeten  immer  dieselben  räum- 
lichen Beziehungen  zum  Pol  und  zum  Äquator  zeigten.  Und  ich  halte  es 
auch  aus  methodologischen  Gründen  für  richtig,  zunächst  an  diesen  Grund- 
lagen geographischer  Orientierung  festzuhalten.  Freilich  müssen  wir 
bedenken,  und  wir  haben  diese  F'rage  schon  auf  S.  3ß(>  gestreift,  daß 
tektonische  Verschiebungen  und  eigentlich  auch  alle  Faltungen  uns  im 
wörtlichen  Sinne  den  Boden  unter  den  Füßen  wegziehen,  und  viele 
Schlußfolgerungen  überaus  hypothetisch  machen. 

Diese  Schwierigkeiten  mehren  sich,  wenn  wir  die  neuerdings  von 
K.  Wb«»  vertretene  Auffassung  teilen,  daß  ganze  Kontinente  ansein- 
andergerissen,  verschoben  und  horizontal  verlagert  worden  seien.  Bei 
der  Unmöglichkeit,  diese  Ansichten  am  Boden  des  rezenten  Weltmeeres 
nachzuprüfen,  können  wir  nur  die  Frage  aufwerfen,  ob  solche  von 
Wkukskr  angenommenen  Verlagerungen  großer  Erdschollen  in  den  heute 
landfest  gewordenen  älteren  Meeresgebieten  tektonisch  noch  erkennbar 


Digitized  by  Google 


478 


Das  rezente  Weltmeer 


sind.  Aus  allgemeinen  Gründen  müßte  inan  besonders  in  den  kristallinisch 
gewordenen  Massiven  Nähte,  Verschiebungszonen  und  mit  Tiefengesteinen 
nusgeheilte  breite  Narben  oder  ähnliche  Erscheinungen  erwarten  können. 

Betrachten  wir  von  diesem  Gesichtspunkt  die  Profile  in  Kanada. 
Skandinavien,  Böhmen  oder  den  Sudeten,  so  scheint  uns  der  Böhmisch- 
lmvrische  Pfahl  eine  größere  Zerreißungsfläche  zu  sein,  an  der  sich  die 
Gneise  zwar  horizontal  verschoben,  aber  nicht  auseinanderbewegt  haben. 

Das  große  Granitmassiv  der  Lausitz  und  des  Kicsengebirges  könnte 
andererseits  als  eine  breite  auseinandergezerrte  Wunde  gedeutet  werden, 
die  später  von  Granit  erfüllt  wurde.  Aber  alle  sonstigen  in  böhmischem 
Gneismassiv  herrschenden  Lagerungsformen,  besonders  die  regelmäßig 
umzogenen  Gewölbe  und  die  in  geschwungenen  Wirbeln  durcheinander 
bewegten  Faltenzüge  widersprechen  der  Annahme,  daß  größere  Schollen 
der  Erdrinde  im  Sinne  von  Wkoknkk  horizontal  verlagert  worden  seien. 
Dennoch  erscheint  es  uns  notwendig,  bei  allen  paläographischen  Dar- 
stellungen auf  solche  Fälle  zu  achten,  die  im  Sinne  dieser  Auffassung 
bestätigend  oder  widersprechend  geologisch  erkennbar  sind. 
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45.  11er  Salzgehalt  des  Wassers 

Alle  festländischen  Pflanzen  und  Tiere  der  Gegenwart  wie  der  Vor- 
zeit stammen  zwar  ursprünglich  von  Wasserorganismen  ab,  aber  sie  haben 
hei  diesem  Wechsel  des  Lebcnsranmes  eine  so  tiefgreifende  Umgestaltung 
ihrer  Organisation  und  ihres  gesamten  Stoffwechsels  erfahren,  daß  sie 
trotz  ihrer  ganz  verschiedenen  phyletischen  Wurzeln  viele  analoge,  ähn- 
liche Einrichtungen  besitzen. 

Gewöhnlich  denkt  man  in  diesem  Zusammenhang  nur  an  tlie  fest- 
sitzende Lebensweise  der  Pflanzen  und  die  bilaterale  Gestalt  der  frei- 
beweglichen Tiere  mit  ihren  Beinen  und  Flügeln  und  übersieht  dabei 
fast  die  viel  grundlegenderen  physiologischen  Gegensätze  zwischen  Land- 
welt und  Wasserwelt. 

Das  dichte  Medium  bedingt  den  Unterschied  der  Bewegungsorgane, 
die  bald  troekeue  bald  feuchte  Luft  besonderen  Schutz  gegen  Austrock- 
nung, und  die  großen  Temperaturunterschiede  Einrichtungen  zur  b’egu- 
licrung  der  Eigenwärme.  Besonders  aber  besitzen  die  Wasserorganismen 
eine  weiche,  schleimige  Kaut,  durch  welche  überall  die  für  den 
Stoffwechsel  nötigen  Gase  und  Lösungen  aufgenommen  und  die  schäd- 
lichen Stoffwechselprodukte  wieder  ausgeschieden  werden  können. 

Dieser  Gas-  und  Wasseraustausch,  der  für  jede  Tierart  und 
für  jede  Kasse  verschieden,  in  engen  oder  weiteren  Grenzen  physio- 
logisch abgestimmt  ist.  und  der  sogar  während  der  einzelnen  Waehstums- 
und  Entwicklungsperioden  ganz  verschiedene  Formen  annehmen  kann, 
bedingt  jene  große  Abhängigkeit  der  Wasserwclt  von  den  chemischen 
und  physikalischen  Eigenschaften  des  umgebenden  Wassers,  die  wir  als 
den  „Salzgehalt“  bezeichnen;  obwohl  das  im  Meere  so  vorherrschende 
NaCl  hierbei  keineswegs  allein  entscheidend  ist. 

Aber  da  erfahrungsgemäß  die  Bewohner  des  Salzmeeres  von  der 
Lehewelt  des  Brackwassers,  des  Süßwassers  und  der  übersalzenen  Wiisten- 
seen  grundverschieden,  und  doch  innerhalb  dieser  Lösungsarien  ziemlich 
einheitlich  verbreitet  sind,  so  müssen  wir  uns  hier  darauf  beschränken, 
die  marine  Lebewelt  des  Meeres  von  der  limnischen  des  Siißwassers 
und  der  Salinen  der  Wiistenbecken  zu  trennen. 

Als  Bewohner  des  Festlandes,  angepaßt  an  dessen  wechselndes 
Klima,  geschützt  durch  Kleidung  und  Lebensgowohnheiten,  können  wir 
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Menschen  uns  kaum  eine  Vorstellung  davon  machen,  wie  eng  die  phy- 
siologischen Wechselbeziehungen  der  Wasserwelt  zu  den  sie  umgebenden 
Losungen  sind.  Jede  Veränderung  in  Dichte,  Temperatur.  Gas-  und 
Salzgehalt  des  Wassers  muß  von  dem  Wassertier  als  eine  Turgoränderung 
in  den  ungeschützten  Geweben  der  llaut  und  des  Kanalsystems  empfunden 
werden  und  eine  schmerzhafte  Spannung  erzeugen.  Deshalb  sind  die 
meisten  Wasserorganismen  stenotherm  und  stcnohalin,  d.  h.  an  eine 
unveränderliche  Temperatur  und  Lösung  angepaßt. 

Ein  Landtier,  das  ins  Wasser  fällt,  ertrinkt.  Eine  Landpflanze,  die 
mun  unter  Wasser  kultivieren  will,  stirbt.  — ganz  ähnlich  schädigend, 
wenn  auch  nicht  sofort  tötend,  wirkt  jede  noch  so  geringe  Änderung 
iles  Wassers  auf  die  Wasserwclt. 

Alle  die  positiv  oder  negativ  gerichteten  Bewegungen  kleiner  und 
großer  Wassertiere,  welche  J.  Lokii  durch  Einwirkungen  bestimmter  Licht- 
mengen (Phototropismus),  Salzbestandteile  (Chemotropismus),  Nahrungs- 
stoffe (Trophotropismus)  oder  Sexualreize  (Gonotropismus)  mit  geradezu 
automatisch  erfolgender  Wirkung  zuerst  kennen  gelehrt  hat,  gehören  in 
diese  Zusammenhänge. 

Groß  ist  die  Zahl  der  hierbei  in  Frage  kommenden  binomischen 
Umstände,  mannigfaltig  die  dadurch  ausgelöste  Keizwirkung,  aber  nur 
ganz  wenige  Wasserorganismen  sind  so  unempfindlich,  so  an  den  Wechsel 
angepaßt,  daß  man  sie  als  eurytherm  und  eurybalin  bezeichnen  kann 

Bemerkenswert  ist  es  besonders,  daß  die  meisten  Wassertiere  einen 
sehr  allmählichen  Wechsel  ohne  Schaden  ertragen,  aber  unter  jeder 
raschen  Veränderung  des  Mediums  schwer  leiden.  Es  handelt  sich  also 
um  eine  physiologische  Einstellung  des  Individuums,  der  Hasse  oder  der 
Art,  die  bestimmend  ist  für  ihre  Verbreitung  in  Kaum  und  Zeit. 

ln  einem  früheren  Abschnitt  haben  wir  schon  darauf  hingewiesen, 
daß  die  scheinbar  so  einfache  Frage,  ob  ein  fossiles  Lebewesen  zur  Luft- 
welt oder  zur  Wasserwelt  gehört  hat,  in  vielen  Fällen  nur  schwer  ent- 
schieden werden  kann.  Nur  wenn  man  alle  lithologischen  Erscheinungen 
des  umhüllenden  Gesteins  sorgfältig  prüft,  kann  die  eingeschlossene  Flora 
oder  Fauna  richtig  eingeordnet  werden. 

Diese  Schwierigkeiten  mehren  sich,  sobald  man  innerhalb  der  die 
Vadose  bewohnenden  Wasserwelt  die  prinzipiell  so  wichtigen  Fazies- 
gebicte,  welche  auf  dem  chemischen  Gehalt  der  Lösung  beruhen,  zu 
trennen  versucht.  Wenn  man  überhaupt  „ Palüogeographie1’  treiben,  wenn 
man  den  Gegensatz  von  Festland  und  Meer  kartographisch  niederlegen 
will,  dann  muß  die  Vorfrage  entschieden  werden,  ob  es  sich  an  einzelnen 
Fundorten  wasserbewohnender  Lebewesen  um  eine  marine,  limnische 
oder  saline  Lebewelt  handelt.  Jede  dieser  weitverbreiteten  chemischen 
Fazies  bedingt  eine  völlig  anders  geartete  Umwelt  und  führt  zu  ganz 
verschiedenartigen  palüontologisehen  Schlüssen. 
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Die  marine  Fazies  des  Wassers  ist  die  gemeinsame  Mutter 
aller  anderen  Floren  und  Faunen.  Die  räumlich  ungetrennte  Ein- 
heit des  Weltmeers,  wie  seine  Wellen  und  Strömungen  bedingen  es,  daß 
alle  darin  mündenden  Flösse  mit  ihrem  ganz  verschiedenen  Lösungs- 
gehalt si>  gründlich  durcheinander  gemischt  werden,  daß  überall  ein 
fast  übereinstimmendes  Lüsungsgcrniseh,  der  jeweilige  Salzgehalt  des 
Ozoans  entsteht.  Seine  Komponenten  können  im  Laufe  langer  Perioden 
wechseln,  das  qualitative  Verhältnis  der  Salze  im  Triasmeer  kann  von 
dem  des  .Jurameers  verschieden  gewesen  sein,  aber  die  relative  Mischung 
der  Salze,  wie  sie  Fouciiiuuukk  zuerst  für  das  rezente  Weltmeer  nachge- 
wiesen hat.  war  aus  allgemein  ozeanographischen  Gründen  innerhalb  jeder 
Periode  überall  gleich. 

Wir  können  diese  Annahme  durch  die  grolle  Verbreitung  zahlreicher 
einzelner  Leitfossilien,  ebenso  wie  ganzer  Faunen  in  jeder  Phase  der  Erd- 
geschichte beweisen.  Besonders  die  oft  weltweite  Verbreitung  mariner 
Bodentiere  von  den  Archäucyathiden  des  Kambrium  bis  zu  den  Kiff- 
korallen  der  Gegenwart,  die  nur  durch  die  Wanderung  meroplanktoniseher 
ungeschützter  Larven  verständlich  gemacht  werden  kann,  spricht  eine 
völlig  eindeutige  Sprache. 

Die  jeweilige  Einheit  im  Salzgehalt  des  Meeres  bedingt  also,  daß 
in  jeder  geologischen  Formation  eine  einheitliche  Lebewelt  im  Ozean 
vorhanden  war  und  manche  allgemeine  Änderung  in  der  systematischen 
Zusammensetzung  und  dem  Formenbestand  der  zeitlich  aufeinander- 
folgenden Faunen  könnte  sehr  wohl  mit  einer  qualitativen  allmählichen 
Änderung  des  ozeanischen  Salzgemisches  Zusammenhängen. 

Am  Boden  des  Meeres  herrscht  meist  völlige  Kühe.  Die  stürmischen 
Wogen,  die  seine  Oberfläche  aufregen,  verlieren  rasch  ihre  Kraft.  Die 
oberflächlichen  Meeresströmungen  vermischen  beständig  die  Wasser  des 
Meeres  mitsamt  der  darin  enthaltenen  Schwehewelt  und  Treibwelt,  und 
erzielen  so  jene  gleichartige  Verteilung  der  Faziestierc  über  alle 
ähnlich  gebauten  Siedlungsgebiete.  Zahlreiche  geologische  Erfahrungen 
über  die  Verbreitung  der  Leitfossilien  sind  die  Folge  dieser  marinen 
Voraussetzung. 

Völlig  andere  Folgerungen  ergeben  sich  bei  Betrachtung  der 
limnisehen  Lebewelt  im  sogen.  „Süßwasser".  Ist  schon  dieser  Name 
irreführend,  so  erheben  sich  zahlreiche  Schwierigkeiten,  wenn  wir  seine 
Verteilung  und  die  Umstände  seiner  Ausbreitung  ins  Auge  fassen. 

Alle  Meerestiere  leben  unter  dem  Meeresspiegel,  während  das 
Limuobios  über  demselben  verbreitet  war.  Wir  gewinnen  also,  indem 
wir  ihre  bodenständigen  Beste  verfolgen,  zunächst  für  jede  Formation 
ein  wichtiges  Hilfsmittel,  um  die  ganze  Erde  in  zwei  topographisch  ver- 
schiedene Kegionen  einzufeilen. 

Walther,  Allg^meino  l*rtlloutologie 
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Die  Vadose  ist  in  jenem  beständigen  Kreislauf  begriffen,  der,  von 
der  Sonnenwärme  und  der  Schwerkraft  geleitet,  die  verschiedensten 
chemischen  Lösungen  verdampft  und  daraus  chemisch  reines  Wasser 
bildet,  das  nach  kürzerem  oder  längerem  Verweilen  in  der  Atmosphäre 
durch  die  Schwerkraft  wieder  zur  Erde  herabfällt,  und  nun  in  einer  be- 
ständigen Bewegung  nicht  allein  bergab,  sondern  zugleich  in  der  Richtung 
des  Gefälles  und  beschränkt  auf  das  schmale  Band  der  Flußrinne  bis  zum 
nahen  oder  fernen  Meeresufer  leitet.  Nur  wo  die  Flußrinne  periodisch 
oder  dauernd  flächenhaft  verbreitet  ist,  wo  also  ein  Schaltsee  auftritt, 
mindert  sich  die  Flußgeschwindigkeit  und  cs  bildet  sich  eine  größere 
Fläche  für  die  Ansiedelung  der  Lebewelt. 

Die  Anfänge  der  Wasserläufe  sind  in  der  Regel  chemisch  rein, 
oder  wenigstens  von  nur  einer  vorherrschenden  Lösung  (Salz,  Kalk,  Gips) 
bestimmt.  Je  mehr  Quellen  und  Flüsse  zusammentreten,  desto  ver- 
wickelter wird  die  Lösung,  die  nach  dem  Meere  eilt,  und  mit  jedem 
Schritt  vervielfältigt  sich  das  Lösungsgemisch.  Dann  kommt  jene  seltsame 
Übergangszone,  oder  besser  biologische  Scheidewand  des  Brackwassers, 
wo  alle  möglichen  Übergänge  und  Gegensätze  chemischer  Fazies  neben-, 
nach-  und  übereinander  Auftreten.  Erst  jenseits  dieser  Grenzregion  be- 
ginnt in  den  abfließenden  Gebieten  das  einheitlich  gesalzene  Meer. 

Die  limnisehe  Lebewelt  der  Flüsse  steht  zunächst  unter  dem 
Einfluß  der  beständig  in  einer  ganz  bestimmten  Richtung  oft  sehr  leb- 
haft erfolgenden  Bewegung.  Jeder  Katarakt  und  jeder  Wasserfall  bildet 
für  viele  Tiere  und  Pflanzen  eine  aktiv  unübersteigliche  Schranke. 
Besonders  alle  schwebenden  Larven,  alle  Samen  und  Sporen  können 
nur  von  der  Qucllo  zum  Meer,  nicht  umgekehrt  verfrachtet  werden. 
Nur  besonders  kräftige  Schwimmer  vermögen  stromaufwärts  zu  wandern. 
Leichter  sind  die  Wanderungen  über  wechselnde  Wasserscheiden  zu 
beschreiten,  besonders  wenn  horizontal  geschichteter  Untergrund  oder 
eine  weite  Fastebene,  wie  sie  die  tiefgründige  Verwitterung  des  Tropen- 
landes so  leicht  erzeugt,  Bifurkationen  und  andere  lockere  Flußverbin- 
dungen ermöglicht. 

Hier  bilden  sich  auch  leicht  weite  sumpfige  Sekaltsecn,  Moorlager 
und  Grasbarren,  die  besonders  günstige  Lebensbedingungen  und  Stand- 
orte für  die  Welt  des  Süßwassers  schaffen. 

Die  geologische  Geschichte  jedes  genauer  bekannten  Flußgebietes 
zeigt  uns  die  große  Veränderlichkeit  seiner  Teile  und  seiner  Zusammen- 
hänge. Wie  die  Donauversickerung  den  Übergang  ihres  Oberlaufes  in 
das  Flußsystem  des  Rheins  anzeigt,  wie  die  Bifurkation  des  Orinoko  uns 
den  hydrographischen  Zusammenhang  mit  dem  gewaltigen  Stromnetz  des 
Amazonas  vor  Augen  führt,  kann  eine  leichte  Verlagerung  der  Wasser- 
scheiden das  ganze  Flußnetz  eines  großen  Landes  umgruppieren  und  da- 
bei alle  Bewohner  nach  neuen  Wnhnplätzen  führen. 
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Indem  wir  das  Meer  als  die  Heimat  aller  anderen  Lebensformen 
betrachten,  ergeben  sich  folgende  Gesichtspunkte  für  die  Besiedelung 
des  Süßwassers  und  damit  auch  des  Festlandes: 

Die  marine  Wasserwelt  muß  zunächst  das  Brackwassergebiet 
der  Flußmündung  durchschreiten,  dessen  beständig  wechselnder  Salz- 
gehalt, dessen  rasche  Sedimentation  durch  die  elektrolytische  Wirkung 
des  Salzes  und  ebenso  durch  die  Verlagerung,  Verödung  und  Neubildung 
der  Deltarinnen  große  biologische  Widerstände  bietet.  Da  eine  Be- 
siedelung der  Flösse  mit  Tieren  das  Vorhandensein  einer  Nahrungs- 
qUelle  voraussetzt,  mußte  zunächst  die  Meeresflora  einwandern.  Die 
beständige  Strömung  in  der  Flußrinne  macht  passive  Drift  unmöglich, 
und  so  werden  sich  nur  solche  Pflanzen  in  einem  Flußsystem  ansiedeln 
können,  deren  Keime,  Sporen,  Samen  oder  Teilstücke  durch  die  Luft 
verfrachtet  werden. 

Auch  die  schwebende  Mikrofauna  kann  nur  auf  diesem  Wege  den 
Ober-  oder  Mittellauf  eines  Flusses  erobern,  während  der  eigentliche 
Unterlauf  vom  Meer  aus  leicht  besiedelt  werden  kann.  Das  Einwandern 
von  nektonischen  Cephalopoden,  Arthropoden  und  Wirbeltieren  ist  leicht 
verständlich,  wenn  ihre  Gewebe  eurvhalin  sind. 

Aber  es  ergebeu  sich  noch  andere  Schwierigkeiten,  wenn  wir 
die  geographische  Verteilung  der  Flußsysteme  betrachten.  Alle  die  ge- 
schilderten Widerstände  werden  innerhalb  des  nivalen  Klimagebietes 
am  größten  sein.  Der  lange  Frost,  die  Eisdecke  und  besonders  der  Eis- 
gang der  Flüsse  und  die  hierbei  gebildeten  großen  Mengen  salzfreien 
Schmelzwassers  werden  das  passive  oder  aktive  Eindringen  von  Meeres- 
organismen fast  unmöglich  machen. 

Die  Besiedelung  eines  nur  periodisch  mit  dem  Meere  verbundenen 
ariden  Flußsystems  oder  eines  Wiistensees  wird  zwar  dadurch  er- 
schwert, daß  die  Zugangspforte  nur  vorübergehend  offen  steht,  aber 
ebenso  dadurch  erleichtert,  daß  alle  zufällig  in  einem  abkommenden 
Wüstenfluß  eingedrungene  Siedler  dort  gefangen  bleiben  und  nicht  wieder 
das  Meer  erreichen  können.  Es  kommt  dazu,  daß  solche  aride  Flüsse 
oft  sehr  salzreich  sind,  und  daher  ähnliche  biologische  Wirkungen  wie 
das  Meerwasser  auf  die  Gewebe  haben.  Wenn  man  nun  außerdem  be- 
denkt, daß  die  Wasserscheiden  eines  ariden  Gebietes  leicht  veränderlich 
sind,  und  daß  diese  topographisch  oft  kaum  hervortretenden  Grenzen 
ebenso  leicht  zu  Wanderwegen  werden  können,  dann  kann  man  ver- 
stehen, daß  viele  abflußlosen  Flußsysteme  und  Seebecken  eine  auffallend 
große  Zahl  von  marinen  Einwanderern  bergen.  Die  Fauna  der  asiatischen 
Wüstenflüsse,  wie  der  kleinen  und  großen  Endseen,  bis  zum  Baikasch, 
Aral  und  Caspi  ist  tiergeographisch  oft  behandelt  worden.  Meist  wurde 
sie  als  Keliktenfauna  betrachtet  und  in  manchen  Fällen  mag  diese 
Auffassung  richtig,  allein  es  scheint  auch  der  hier  geschilderte  direkte 
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Weg  oft  beschriften  worden  zu  sein.  Die  Old -red -Periode  des  nordischen 
Devon  und  das  Wüstenklima,  das  vom  Perm  bis  zur  Keiiperzeit  weite 
Flächen  Mitteleuropas  beherrschte,  bietet  uns  hierfür  zahlreiche  Belege. 

Wir  haben  die  Vorgänge,  die  zur  Besiedelung  der  großen  devo- 
nischen Wüstenseen  führten,  mehrfach  geschildert  und  ihre  erdgcschicht- 
liche  Bedeutung  für  die  Entstehung  der  Luftatmung  bei  Arthropoden 
und  Wirbeltieren  betrachtet. 

Sehr  reich  und  eingehender  Untersuchung  wert  sind  auch  die 
Bilden  der  vergänglichen  permischen  Seen,  die  als  rote  Letten,  kohlige 
Schiefertone,  ehemisch  niedergeschlagene  Kalke,  Eisen,  Kupfer  oder 
andere  Metalle  enthaltende  Scbichtenglicder  den  fossilleeren  Sandsteinen 
und  Konglomeraten  des  Kotliegenden  eingeschaltet  sind.  Oft  wurden  sie 
von  Oanoidcn  besiedelt;  der  unterpermischo  Palaeoniscus  wratislavensis 
verwandelt  sich  im  Kupferschiefersee  in  den  P.  Freieslebeni,  der  als 
endemischer  Bewohner  des  Machen  Wasserbeckens  in  unzähligen  Exem- 
plaren die  schwarzen  Schiefer  bedeckt.  Auf  etwa  1000  derselben  zählt 
man  kaum  einen  breiten  Platysomus,  der  beim  Eindringen  des  Zechstcin- 
meeres  vom  Ozean  hereinwanderte.  und  noch  viel  seltener  sind  die  ver- 
einzelten Meeresfische;  Dorypterus.  Janassa,  Menaspis,  Wodnika.  die 
als  kostbare  Fremdlinge  gelegentlich  zwischen  jenen  gefunden  werden. 

Ganz  besonders  interessante  Fragen  knüpfen  sich  an  die  Verbreitung 
des  kleinen  Haifisches  Acanthodcs.  Diese  ganz  isolierte  Familie  scheint 
für  solche  Wanderungen  besonders  geeignet  gewesen  zu  sein,  denn  schon 
im  Devon  treten  die  ersten  Vertreter  auf,  in  karbonischen  Seen  sind  sie  weit 
verbreitet  und  im  Kotliegenden  werden  ihre  feinen  Flossenstacheln  durch 
ganz  Deutschland  häufig  gefunden;  das  Studium  ihrer  Ijebenswei.se  dürfte 
interessante  Schlaglichter  auf  die  Organisation  der  kleinen  Fische  werfen. 

Aber  auch  die  Krebse  sind  durch  Gampsonyx  und  einige  ähnliche 
Formen  vertreten,  deren  letzte  rezente  Verwandte  in  Südaustralien  und 
Tasmanien  leben,  dem  Sammelgebiet  so  vieler  uralter  seltsamer  Bewohner 
eines  ariden  Landes.  Auch  Praearcturas  und  Arthropleura  mögen  hier 
erwähnt  werden,  die  so  auffallend  an  Trilobiten  erinnern,  und  eine  so- 
eigenartige  Verbreitung  haben.  Kein  Teil  der  Vadose  eignet  sich  so  zur 
Isolierung  und  Spezialisierung  einzelner  Faunenclemente,  wie  ein  Endsee 
in  einem  Wüstenland. 

Viel  leichter  erscheint  es  bei  flüchtiger  Betrachtung,  daß  ein  dauernd 
mit  dem  Meere  verbundenes  Flußsystem  mit  seinen  kleinen  und  großen 
•Scbaltseen,  Altwassern  und  Ufersümpfen  vom  Meere  erobert  werde.  Aber 
die  Gegenwert  zeigt  uns  nur  eine  auffallend  kleine  Zahl  von  marinen 
Vertretern  iD  solchen  seichten  Gewässern.  Deutlich  erkennt  man.  dall 
eine  sehr  scharfe  Auslese  erfolgt  sein  muß,  und  daß  von  großen  Gruppen 
nur  eine  oder  wenige  Gattungen  hier  heimisch  geworden  sind.  Echino- 
dernien  und  Brachiopoden  fehlen  in  der  Gegenwart  ganz,  Coelenteraten 
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und  Bryozoen  sind  selten,  und  die  Häufigkeit  einiger  Krebse,  wie  Astacus 
oder  Gammarus,  beruht  nicht  auf  der  Gattungszahl,  sondern  auf  der  Zahl 
der  Arten,  Kassen  und  Individuen. 

Aber  es  bleibt  doch  die  Frage  offen,  ob  nicht  viele  fossile  Gattungen 
aus  den  genannten  Gruppen  früher  einmal  ins  Süßwasser  eingedrungen 
sind.  Die  große  Zahl  von  Paradoxides  bohemicus,  die  man  bei  Skrey 
fast  mit  Ausschluß  anderer  Fossilien  auf  den  Schichtflächen  der  schwarzen 
Schiefer  beobachtet,  die  Agnostus,  PhUlipsia,  Deehenella  und  andere 
Gattungen  verdienen  in  dieser  Hinsicht  eine  Prüfung.  Auch  die  Ver- 
breitung mancher  leitender  altzeitlicher  Brachiopoden,  Muscheln  und 
Cephalopoden  deutet  auf  limnische  Lebensweise. 

Nur  die  schwimmenden  Fische  scheinen  in  größerer  Auswahl  in 
die  Flüsse  eingedrungen  zu  sein,  allein  wenn  wir  ihren  Laichort  als 
ihre  eigentliche  Heimat  betrachten,  fallen  eine  ganze  Anzahl  aus,  die 
nur  im  späteren  Entwicklungsstadium  das  Süßwasser  bewohnen. 

Fast  noch  merkwürdiger  ist  es.  daß  kein  SiiQwassertier  sich  wieder 
nachträglich  an  das  Leben  im  Meer  angepaßt  hat.  obwohl  doch  die  be- 
ständige Strömung  des  Flußwassers  eine  solche  Kiickwanderung  aller 
passiv  treibender  Jugendformen  sehr  erleichtert. 

Das  Blut  der  Mecrestiere  hat,  wie  ihre  meisten  Gewebe,  immer 
die  Dichte  des  umgebenden  Wassers,  während  das  Blut  der  Siißwasser- 
tiere  einen  größeren  Salzgehalt  als  die  Umgebung  zeigt  und  schon  dadurch 
seine  Herkunft  aus  einem  dichten  Medium  beweist. 

P.  Pri. senkeu.  der  die  Entstehung  der  Süßwasserfauna  zum  Gegen- 
stand eingehender  und  geographisch  vergleichender  Untersuchungen  ge- 
macht hat,  kommt  zu  dem  auffallenden  Ergebnis,  daß  in  der  Gegenwart 
die  meisten  marinen  Formen  des  Siißwassers  innerhalb  des  Tropen- 
landes auftreten.  Besonders  in  den  Flüssen  der  indochinesischen  Provinz 
finden  sich  eine  Aktinie  und  verschiedene  Gattungen  von  Schnecken. 
Muscheln,  Bryozoen,  Amphipoden,  Dekapoden,  Haien  und  Knochenfischen 
des  Meeres.  Das  Meerwasser  ist  hier  infolge  der  großen  Kegenmengen 
auffallend  salzarm,  so  daß  Meerestiere  leicht  in  die  wasserreichen  Flüsse 
hineindringen  können. 

Man  hat  vielfach  durch  methodische  Versuche  geprüft,  welche  Tiere 
eine  wesentliche  Verdünnung  des  Salzwassers  ertragen.  Auch  ich  selbst 
habe  in  Neapel  oft  reich  besiedelte  Aquarien  langsam  ausgesüßt.  Aber 
solche  in  kurzen  Zeiträumen  erfolgende  Experimente  sind  nicht  über- 
zeugend, besonders  wenn  man  nur  ausgewachsene,  an  eine  bestimmte 
Umwelt  wohlangepaßte  und  gewöhnte  Tiere  verwendet. 

Lehrreicher  erscheinen  die  von  Pkijseskkk  angcstellten  Versuche  mit 
Jugcndformcn  von  Meerestieren,  die  unter  möglichst  unveränderlicher 
Temperatur  langsam  aus  normal  (■/,)  gesalzenem  Seewasser  in  reines 
•Sfißwasser  (*/s)  versetzt  wurden. 
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Die  aus  seiner  Tabelle  herausgenommenen  Beispiele  zeigen,  daß 
die  miteinander  im  Siißwassor  lebenden  Darren  der  Meerestiere  ganz 
verschieden  reagieren:  ein  Kreuz  bezeichnet  das  Aufhören  der  Ent- 
wicklung: 
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Man  sieht  deutlich,  daß  der  Gegensatz  von  stenohalin  und  euryhalin 
durch  zahlreiche  Übergänge  verknüpft  wird. 

Mit  fossilen  Tieren  können  wir  solche  Versuche  nicht  anstellen, 
und  doch  ist  es  in  verschiedener  Hinsicht  ungemein  wichtig,  von  einer 
fossilen  Art  zu  entscheiden,  ob  sie  im  Meer  oder  im  Süß wasser  lebte. 

Es  knüpft  sich  an  diese  Feststellung  zunächst  die  Frage,  ob  das  sie 
umhüllende  Gestein  im  Meer  oder  auf  dem  Festland  entstanden  ist.  wo 
wir  also  für  die  betreffende  Periode  die  Küstenlinie  zu  zeichnen  haben. 
Dann  müssen  wir  uns  darüber  klar  werden,  ob  die  morphologischen 
Charaktere  einer  Art  oder  Gattung  durch  freie  Selektion  unter  den 
marinen  Lebensgenossen,  oder  in  isolierter  Abschnürung  eines  Binnen- 
sees erworben  wurden  und  wie  wir  sic  phyletisch  einzuordnen  haben. 

Die  systematische  Zusammensetzung  der  rezenten  Welt  des  Süß- 
wassors  kann  uns  nichts  helfen.  Wenn  heute  Astacus  nur  im  Süßwasser 
vorkommt,  so  konnte  auch  ein  kambrischer  Trilobit  außerhalb  des  Meeres 
gelebt  haben,  und  wenn  jetzt  Dreissenia  in  die  Flüsse  einwandert,  so 
können  ebenso  leicht  andere  marine  Triasmuscheln  in  die  salzarmen 
oder  übersalzenen  Seen  der  Buntsandsteinwüste  oder  des  Keupcrlandes 
eingedrungen  sein. 

Die  Ostscefauna  lehrt  uns.  daß  die  meisten  Nordseetiere  beim  Ein- 
wandern durch  die  dänische  Straße  kleiner  werden;  ob  dies  auf  einem 
früheren  Absterben  infolge  ungünstiger  Lebensverhältnisse  beruht,  oder 
ob  die  kleineren  Varietäten  ebenso  alt  und  ausgewachsen  sind,  wie  ihre 
großen  Verwandten,  kann  nur  experimentell  entschieden  werden. 

Die  Foraminiferen  der  Sec  bilden  eine  mit  dem  Salzgehalt  des 
Wassers  an  Kalk  abnehmende  Schale,  bis  man  endlich  im  halbsüßen 
Wasser  nur  noch  Miliolina,  Truncatulina,  Pclystomella,  Nonionina  und 
Kotaliu  mit  zarten  kalkfreien  Chitinschalen  findet. 
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Manche  im  Brackwasser  gedeihenden  Muscheln  (Mytilus,  Pinna) 
zeigen  ein  starkes  Verwiegen  der  Prismenschicht,  so  daß  man  auch 
Inoceramus  als  Bewohner  solcher  Gewässer  betrachten  und  ihre  allmäh- 
liche Einwanderung  ebenso  verfolgen  mochte,  wie  die  Umwandlung  von 
Posidonomya.  Schizodus  oder  Trigonia. 

Unter  den  Ammoniten  deutet  die  polyphylctisch  wiederholt  auf- 
tretende „Ceratiten“  Lobenlinie  auf  eine  eigenartige  Verkümmerung,  die 
wohl  auch  mit  verändertem  Salzgehalt  zusammenhängt. 

Besonders  interessante  Aufschlüsse  versprechen  die  altzeitlichen 
Arthropoden,  Trilobilen.  Limuliden,  Gigantostraka  usw.  für  die  Lösung 
solcher  Probleme.  Der  Einfluß  des  veränderten  Salzgehalts  auf  die 
Gauoidcn  und  Knochenfische  fordert  ebenfalls  zu  besonderen  Unter- 
suchungen heraus;  manche  morphologische  Eigenart  in  deren  Körper- 
gestalt. Schuppenkleid  oder  Zahnbildung  hängt  sicherlich  mit  diesem 
Faktor  zusammen. 

Ein  zweites  Kriterium  für  die  hier  behandelte  Frage  bietet  die 
Zusammensetzung  einer  fossilen  Fauna.  Das  Problem  der  Lebensgenüssen, 
das  in  einem  späteren  Abschnitt  noch  eingehender  zu  behandeln  sein 
wird,  tritt  uns  in  diesem  Zusammenhang  schon  entscheidend  entgegen: 

Jede  fossile  Lebewelt  setzt  sich  aus  gleichzeitig  lebenden  und  viel- 
fach biologisch  voneinander  abhängigen  Arten  zusammen,  die  entweder 
denselben  Lebensraum  oder  benachbarte  Lebensräume  bewohnen  und 
erst  im  Tode  denselben  Fundraum  erfüllen.  Je  günstiger  die  Lebens- 
bedingungen eines  solchen  Gebiets  sind,  je  mannigfaltigere  Möglichkeiten 
der  Anpassung  und  Wechselbeziehungen  vorhanden  sind,  desto  größer 
ist  die  Zahl  der  dort  lebenden  Arten,  Gattungen  und  Familien.  Das 
normal  gesalzene  stenohaline  und  stenotherme  Meerwasser,  als  die 
Mutter  aller  anderen  Formenkreise,  beherbergt  daher  die  größte  Formen- 
mannigfaltigkeit und  am  Boden  des  Meeres  bildet  sich  daher  eine 
an  Arten  und  Gattungen  reiche  Ablagerung.  Die  Zahl  der  hier 
gleichzeitig  lebenden  Individuen  entspricht  zwar  aus  mehrfach  behandelten 
Gründen  nicht  der  Zahl  der  gut  bestimmbar  orhaltenen  Exemplare,  aber 
wenn  man  benachbarte  F'undorte  desselben  Fundraumes  zusammenfaßt, 
läßt  sich  doch  eine  mittlere  Zahl  leicht  gewinnen,  und  viele  paliiontolo- 
gische  Arbeiten  enthalten  in  dieser  Hinsicht  schon  wertvolle  Zusammen- 
stellungen der  Häufigkeitsziffer. 

Sobald  sich  der  Salzgehalt  des  Lebensraunies  verändert,  ändern  sich 
diese  Zahlenverhältnisse  in  auffallender  AA'cise.  Am  verhängnisvollsten 
ist  ein  beständiges  Schwanken,  wie  es  im  Astuarium  großer  Flüsse  durch 
die  Gezeiten,  durch  Verlagerung  der  Deltaarme  und  den  Wechsel  des 
AVasserstandes  eintritt.  Das  hier  entstehende  Brackwasser  ist  für  die 
meisten  Tiere  verderblich,  und  nur  wenige  Gattungen  oder  Arten  ver- 
mögen darin  zu  leben.  Da  aber  gerade  hier  eine  Fülle  von  verwesender 


Dor  Salzgehalt  des  Wassers 


•INS 


Nahrung;  vorhanden  ist.  vermehren  sieh  diese  Formen  in  ungemessener 
Weise  und  locken  andererseits  zahlreiche  Kaubtiere  an.  die  hier  reiche 
Beute  finden.  Dazu  gesellt  sich  die  Drift  der  Treibwelt:  leere  Cephalo- 
podenschalen.  Seelilien.  Oirrhipedien.  Muscheln.  Schnecken.  Würmer 
und  andere  an  Treibholz  angeheftete  Bodentiere. 

Der  Boden  der  Hochsee  wird  also  eine  ozeanische  Lebewelt 
zeigen,  während  am  Grunde  der  ihr  angegliederten  Neben meere  eine 
artenärmere,  aber  oft  individuenreiche  thalassische  Fauna  eingebettet 
wird,  bis  sich  in  den  Astuarien  der  Delta  die  brackische  Fauna 
einstellt. 

Noch  stärker  ist  die  Auslese  der  Formen  beim  Übergang  in  das 
stille  Flußwasser  und  die  dem  hydrographischen  System  eingefügten 
Schaltseen.  Sümpfe  und  Altwassersehlingen.  Die  hier  gefundene  lim- 
nische  Fauna  zeichnet  sich  stets  durch  Arteiiarmut  und  großen  Individnen- 
reichtum  aus. 

Dasselbe  gilt  für  die  salineu  Wasser  der  abflußlosen  Wüsten,  in 
denen  die  vereinzelten  Einwanderer,  nachdem  sie  eine  Wasserscheide 
überschritten  haben  oder  beim  Abkommen  des  versiegten  Unterlaufes 
eine  offene  Eingangspforte  gefunden  hatten,  sich  rasch  vermehren  können 
und  in  dem  schrumpfenden  versalzenden  Binnensee  von  eintroeknendem 
Schlamm  rasch  hermetisch  umschlossene  wunderbar  erhaltene  Funde 
bilden.  Besonders  die  F’isehfauna  des  Oldred  und  mancher  Keuperseen 
bietet  glänzende  Beispiele  für  diesen  Vorgang. 

Diese  verschiedenen  nebeneinander  auftretenden  läisungen  und  darin 
gedeihenden  F’aunen  müssen  sich  in  der  Schichtenfolge  des  fortlaufenden 
Profils  ganz  verschieden  verhalten,  je  nachdem  ein  Meer  längere  Zeit 
besteht  oder  sich  verlagert. 

An  den  Grenzen  eines  stabilen  Meeres  wird  sich  ein  beständiges 
Oszillieren  der  Wnssertiefe.  der  Zuflußmenge  und  der  Küstenlinie  geltend 
machen  und  daher  müssen  die  oben  geschilderten  F'aunen  in  beständiger 
Wechsellagerung  übereinander  auftreten. 

Bei  einer  Transgression  werden  wir  über  saline  oder  titanische 
Faunen  zunächst  vielleicht  die  thalassische  und  endlich  die  ozeanische 
F'auna  übergreifen  sehen,  während  eine  Kegrcssion  je  nach  dem  dort 
herrschenden  Klima  zu  fossilarmen  salinen  oder  versteinernngsreichen. 
ober  artenarmen  limnischen  Schichten  führt. 

Noch  viel  veränderlicher  sind  die  hydrographischen  Grenzen  eines 
ariden  Wüstenlandes,  innerhalb  dessen  die  Verdunstung  über  die 
Niederschläge  überwiegt.  Zunächst  bestimmt  und  verändert  jeder  einzelne 
Knckregen  die  Lage  der  sein  Abflußgebiet  umgrenzenden  Wasserscheide 
und  kann  die  Bewohner  der  einen  Wanne  leicht  mit  denen  einer  be- 
nachbarten Depression  vermischen.  Dann  aber  kann  das  meist  vom 
Weltmeer  abgetrennte  System  immer  wieder  durch  eine  größere  Menge 
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von  Niederschlügen  mit  diesem  verbunden  werden;  der  ausgetrocknete 
Fluß  kommt  ab  und  bildet  vorübergehend  eine  Eingangspforte  für  die 
Meeresfauna,  die  um  so  leichter  beschriften  werden  kann,  weil  der 
Wüstenfluß  selbst  salzreiehes  Wasser  führt.  Aber  ebenso  leicht,  wie 
diese  Verbindung  geknüpft  wurde,  wird  sie  vielleicht  in  einer  folgenden 
Trockenperiode  getrennt,  und  so  kommt  cs  zu  Sclektiouserscheinungeu 
und  Anpassungen,  die  wir  in  einem  späteren  Abschnitt  über  biologische 
Isolierung  noch  behandeln  werden. 

Die  bionomisoheu  Erscheinungen  der  Gegenwart  können  uns  zwar 
lehren,  auf  welchem  Wege  das  Süßwasser  und  die  Salzseen  besiedelt  werden 
können  und  welche  Eigenschaften  die  an  diese  neuen  Lebensräume  an- 
gepaläten  Organismen  erworben  haben  — aber  die  systematische  Stellung 
der  heutigen  Lebewelt  des  Siißwassers  kann  uns  nicht  darüber  aufkliiren. 
welche  fossilen  Vertreter  der  einzelnen  Tiergruppe  früher  in  Süßwasser- 
oder Salzseen  gelebt  haben. 

Wie  man  aus  der  Organisation  von  Astacus  nicht  erkennt,  daß 
diese  Gattung  in  Süßwasser  so  verbreitet  ist.  so  kann  man  aus  morpho- 
logischen Charakteren  nicht  schließen,  ob  ein  nitzeitliches  Wassertier 
zu  den  Bewohnern  des  Meeres,  der  Salzpfannen  oder  der  Sfißwasser- 
seen  gehört. 

Nur  die  Meereswelt  ist  mouophyletisch.  während  die  lini- 
nische  und  saline  Lebewelt  immer  wieder  neu  entstanden  sein 
kann  und  muß. 

Beim  Einwandern  mariner  Formen  in  Süßwasserbecken  erwerben 
-ie  in  Anpassung  an  die  dort  herrschenden  bionomisehen  Umstände  be- 
sondere Eigenschaften,  die  meist  als  homolog  betrachtet  werden,  obwohl 
sie  vielleicht  ebenso  oft  nur  konvergente  Analogien  sind.  So  erscheint 
es  schwer  verständlich,  daß  sich  die  devonische  Amnigcnia  oder  die 
karbonische  Anthracosia.  durch  die  ganze  Mittelzeit  hindurch  lebend, 
zuletzt  in  die  neuzeitliche  Uuio  direkt  verwandelt  habe.  Wahrscheinlich 
sind  die  dünnschaligen  Süßwassermuscheln  mehrfach  polyphvletisch  aus 
verschiedenen  Ahnen  entstanden. 

Andererseits  setzt  die  bekannte  Kntwickluugsweise  von  Schizodus. 
Myophoria  zu  Trigonia  einen  Übergang  von  salinischen  zu  marinen 
F'ormen  voraus,  dessen  paläobiologische  Seite  eingehend  untersucht 
werden  sollte. 

Auch  die  devonischen  Spiriferiden  verdienen  eine  eingehende  Unter- 
suchung der  in  ihrem  Lebensraum  herrschenden  Umstände. 

Die  Einschaltung  salinischer  Wüstenseen  und  limnischer  Seeab- 
lagcrungen  zwischen  marine  Schichtenfolgen,  wie  sie  in  Deutschland 
und  England  vom  Devon  bis  zur  Kreidezeit  bekannt  sind,  werden  uns 
als  Hintergrund  phvjetischer  Formcnreihen  noch  viele  wertvolle  erd- 
geschichtliche  Zusammenhänge  enthüllen. 
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Im  allgemeinen  scheint  das  Süßwasser  eine  biologische  Sackgasse 
zu  bilden,  in  welche  immer  wieder  andere  Arten  eingedrungen  sind,  um 
sich  darin  in  eigenartiger  Dichtung  zu  verändern,  in  zahllosen  Kesten 
die  gleichzeitigen  Ablagerungen  zu  erfüllen  und  schließlich  wieder  aus- 
zusterben; während  die  unerschöpfliche  marine  Heimat  allen  Lebens 
orthogcnetisch  und  mit  gleichen  Schritten  eine  Fauna  in  die  airdere 
verwandelte. 
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4G.  Die  Wasscrtlefe 

Von  den  iinßeren  Umstanden,  unter  denen  eine  fossile  Art  oder 
Fauna  gelebt  bat,  interessiert  den  Paläontologen  am  meisten  eigentlich 
die  Wassertiefe.  Unter  der  Voraussetzung  eines  gleichmäßig  sinkenden 
Meeresgrundes  erscheint  sie  zugleich  als  der  Ausdruck  für  den  Abstand 
von  der  Küstenlinie,  und  als  Symbol  für  zahlreiche  andere,  das  Leben 
der  Wasserwelt  bestimmenden  klimatischen  Elemente.  „Strand",  Flach- 
see“ und  „Tiefsoc“  gehören  zu  den  bei  paliiographischen  Diskussionen 
am  meisten  verwendeten  Begriffen  und  die  Ergebnisse  der  Tiefsee- 
expeditionen wurden  gerade  von  Geologen  am  lebhaftesten  besprochen. 

Unter  dem  Einfluß  solcher  Gesichtspunkte  habe  ich  die  Dredsch- 
listcn  zahlreicher  ozeanographischer  Expeditionen  methodisch  durch- 
gearbeitet, und  in  meiner  „Lebensweise  der  fossilen  Meerestiere"  für 
Hunderte  von  rezenten  Arten  die  Wassertiefe  ihres  Fundorts  zusammen- 
gestellt,  um  dem  paläograpbiseh  arbeitenden  Paläontologen  ein  bequemes 
Nachschlagewerk  zu  bieten,  mit  Hilfe  dessen  die  Tiefe,  in  der  eine 
fossile  Fauna  gelebt  haben  mochte,  leicht  zu  bestimmen  wäre. 

Aber  während  ich  lange  Jahre  mit  diesen  Untersuchungen  be- 
schäftigt war.  kalte  und  warme  Meeresteile  mit  dem  Schleppnetz  unter- 
suchte. und  ganze  Faunen  in  meinen  Versuchsaquarien  studierte,  wurde 
mir  selbst  immer  deutlicher,  daß  die  Wassertiefe,  in  der  eine  rezente 
Art  verbreitet  ist.  von  zahlreichen  binomischen  Umständen  beherrscht 
wird,  so  daß  die  Tiefe  in  Metern,  von  der  Meeresoberfläche  aus  ge- 
messen, keineswegs  als  Ausdruck  der  Monomischen  Umwelt  gelten  darf. 
Je  mehr  Listen  man  vergleicht,  desto  größer  werden  die  Schwankungen 
in  der  Tiefenzahl  und  desto  schwieriger  erscheint  es.  mit  einer  solchen 
Zahl  die  Lebensumstände  einer  Art  zu  kennzeichnen. 

Im  Gegensatz  zu  den  Höhenlinien,  welche  auf  dem  Festland  die 
Gebirge  umziehen,  und  einzelne  Klimagürtel  von  annähernd  ähnlicher 
Breite  mit  verschiedenen  Faunen  und  Floren  abzutrennen  erlauben,  sind 
die  Isobathen  eines  mit  Wasser  gefüllten  Beckens  von  ganz  ungleicher 
Monomischer  Bedeutung.  Denn  die  das  Leben  der  Wasserwelt  be- 
stimmenden Umstände:  Licht,  Wärme,  Wellenbewegung  und  Untergrund 
werden  von  Faktoren  geregelt,  die  sich  nicht  nach  zehn  oder  hundert 
Metern  gliedern  lassen.  Selbst  wenn  genaue  Zahlen  über  die  Tiefe  vor- 
liegen, in  der  eine  Art  am  häufigsten  gefunden  wird,  so  ist  damit  noch 
nicht  bestimmt,  ob  irgend  eine  verwandte  rezente  oder  fossile  Art  dieselbe 
Wassertiefe  bevorzugt. 

Die  in  das  Wasser  eindringenden  Lichtstrahlen  werden  rasch  ab- 
sorbiert; schon  in  2 m Tiefe  sind  50 */0  der  roten  und  80°  „ der  gelben 
Lichtstrahlen  verschwunden  und  bei  300  m sind  im  Seewasser  meist 
auch  ilie  anderen  Strahlen  ausgelöscht,  so  daß  von  hier  ab  völlige  Dunkel- 
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heit  herrscht.  Aber  bei  niedrigem  Sonnenstand  in  höheren  Breiten,  oder 
in  trübem  Wasser  wird  diese  Assimilationsgrenze  viel  früher  erreicht, 
und  damit  auch  die  untere  Grenze  des  Pflanzenlebens  bestimmt. 

Hält  man  rezente  Meerestiere  in  einem  verdunkelten  Becken,  d.  h. 
unter  den  ihnen  natürlichen  Lebensbedingungen,  um  ihre  Lebensweise 
bei  plötzlicher  elektrischer  Beleuchtung  zu  untersuchen,  dann  gewinnt 
man  freilich  andere  Erfahrungen,  als  wenn  man  nur  die  in  einem  Schau- 
aquarium  ausgestellten  Tiere  betrachtet.  Dann  wird  uns  besonders 
deutlich,  welche  wichtige  Wolle  vor  allem  das  Licht  spielt;  wie  fast  alle 
Mecresticre  auf  eine  ganz  bestimmte  Lichtmenge  eingestellt  sind,  wie 
Tagestiere  und  Schattentiere  sich  allmählich  ablösen  und  wie  viele  boden- 
bewohnende  Tiere  sich  nur  deshalb  so  rasch  eingraben,  weil  sie  steno  - 
photisch  sind,  und  bei  stärkerer  Belichtung  schmerzhaft  gereizt  werden. 

So  ist  die  Wasserliefe  der  oberen  100  m Schichten  zwar  der  Aus- 
druck verschiedener  Lebensbedingungen,  aber  es  handelt  sich  dabei  zu- 
nächst um  die  Lichtdurchlässigkeit  des  Wassers,  die  sich  bei  dem  Vor- 
handensein von  trübenden  Schlammteilchen  ebenso  ändert,  wie  durch 
die  Steilheit  oder  Schiefe,  mit  der  die  Sonnenstrahlen  das  Wasser  durch- 
leuchten. 

Die  dann  folgende  Tiefsee  zeigt  überall  dieselbe  Lichtlosigkeit  und 
damit  in  dieser  Hinsicht  fast  unveränderliche  Umstände.  Man  kann  da- 
her die  obere,  mehr  oder  weniger  durchlichtete  diaphane  Kegion  mit 
ihrem  reichen  Pflanzenleben,  ihren  autotrophen  Korallen,  ihren  Pflanzen- 
fressern und  den  darin  lebenden  fleischfressenden  Raubtieren  von  der 
aphotischen  Tiefenzone  ohne  Pflanzen  und  Pflanzenfresser,  mit 
aas-  oder  schlammfressenden  ..Weichtieren“  und  den  von  ihnen  lebenden 
Raubtieren  trennen  — aber  ob  sie  in  200.  800.  1600  oder  4000  m Tiefe 
gelebt  haben,  läßt  sieh  im  einzelnen  Fall  nicht  bestimmen. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  bietet  uns,  wie  wir  schon  früher 
schilderten,  die  Verteilung  der  Meerestemperatur.  Denn  auch  die 
auf  die  Wasserfläche  fallenden  Würmestrahlcn  der  Sonne  vermögen  nur 
die  obersten  Wasserschichten  zu  erwärmen.  Hier  machen  sich  auch  die 
Breitengrade  geltend  und  eine  akrothermische  Karte  (Abb.  1),  welche 
die  Wärmeverteilung  der  Meeresoberfläche  darstellt,  zeigt,  ähnlich  wie 
die  festländischen  Flächen,  kalte,  gemäßigte  und  warme  Zonen.  Wegen 
der  Kugelgestalt  umfaßt  die  warme  Zone  etwa  4/„  der  Gesamtfläche,  und 
von  der  anderen  Hälfte  kommt  nur  1 s auf  das  kalte  Poiargebiet. 

Dafür  gewinnt  das  kalte  Wasser  eine  um  so  größere  Bedeutung, 
weil  es  wegen  seiner  größeren  Dichte  in  die  tieferen  Wasserzonen 
hinabsinkt  und  Sauerstoff  wie  Nahrung  dahin  trägt.  Da  der  Gefrier- 
punkt des  Seewassers  bei  —2,8"  liegt,  wird  das  Wasser  der  Tiefsee  bis 
zu  dieser  Temperatur  abgekühlt.  Die  tieferen  Temperaturen  des  Polar- 
winters werden  zwar  beim  Frieren  der  Küsteneisdecke  verbraucht,  aber 
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diese  Decke  schützt  auch  wieder  das  darunter  lagernde  Wasser  vor  dem 
weiteren  Eindringen  der  Kälte. 

Die  Temperatur  nimmt  selbst  iu  der  Tropenzone  in  den  oberen 
Wasserschichten  rasch  ab,  und  von  500  m ab,  wo  meist  eine  Wärme  von 
5“C  herrscht,  bis  zu  beliebiger  Tiefe  ändert  sich  dieselbe  so  gleich- 
mäßig und  so  langsam,  daß  man  die  ganze  unterhalb  jener  Zone  liegende 
Tiefenregion  als  eine  thermische  Einheit  betrachten  darf. 

Da  die  überwiegende  Mehrzahl  der  Wassertiere  stenotherm  ist,  und 
durch  jede  raschere  Änderung  der  Temperatur  geschädigt  wird,  gliedert 
sich  die  Flaclisee  in  eine  Anzahl  von  Wärmezonen,  die  oben  am  engsten 
sind,  dann  aber  nach  der  Tiefe  an  Breite  zunehmen.  Jedes  dieser  Bänder, 
die  je  nach  der  Böschung  des  Untergrundes  (welche  an  der  Neigung 
der  Schichtungsflächen  erkannt  werden  kann)  schmale  oder  breite 
Flächen  des  Meeresbodens  bedecken,  wird  durch  eine  etwas  anders 
zusammengesetzte  Fauna  belebt. 

Diese  tiergeographisch  so  wichtigen  Isotherincnbündcr  verlaufen 
aber  nicht  senkrecht  zur  Erdachse,  sondern  ziehen  parallel  der 
Küstenlinie,  und  verlagern  sich  mit  jeder  Oszillation  ries  Wasser- 
spiegels, jeder  Bewegung  der  Lithosphäre,  jeder  Veränderung  der  neu- 
gebildeten Ablagerungen.  Ein  Archipel,  oder  eine  Gruppe  flacher 
Untiefen  wird  ein  regelloses  Muster  von  Fauneninseln  auf  die  Schicht- 
oberfläche projizieren,  und  jede  Meeresströmung  wird  das  Bild  ihres 
Grenzverlaufes  ändern. 

Es  muß  vor  allem  betont  werden,  daß  die  absolute  Höhe  der 
Wassertemperatur  von  geringem  bionomischen  Einfluß  auf  den  Reich- 
tum  der  Wasserwelt  ist.  Die  kalten  Gewässer  der  I’olarmeere  sind  eben- 
so reich  an  Pflanzen  und  Tiere  wie  die  Tropcnmoere,  und  gerade  die 
..gemäßigte“  Zone  mit  ihrem  so  scharf  ausgeprägten  Wechsel  der  Jahres- 
zeiten ist  für  die  Meerestiere  besonders  ungünstig. 

Daher  nimmt  ira  allgemeinen  der  Tierreichtum  gegen  die  Tropen, 
wie  gegen  die  Pole  zu.  Hier  wirkt  allerdings  die  mechanische  Wirkung 
des  Packeisgürtels  und  die  bei  dessen  Schmelzen  entstehende  Oberschicht 
von  Süßwasser  lebensfeindlich  und  verhindert  besonders  die  Ansiedlung 
dor  lichthungerigen  Bodentiere  (Korallen.  Seelilien.  Schwämme).  In  den 
Tropen  kann  die  starke  Besonnung  am  Tuge  die  Wärme  und  den  Salz- 
gehalt der  obersten  Wasserschichten  so  verändern,  daß  manche  steno- 
haline  und  stenotherme  Tiere  die  Oberschichten  meiden;  allein  das  üppige 
Korallenriffleben  an  der  Küste  des  stark  gesalzenen  Koten  Meeres  zeigt 
deutlich,  daß  diese  Umstände  ihnen  nicht  allzu  schädlich  sind. 

Wenn  wir  zuletzt  die  Bewegung  des  Meerwassers  ins  Auge 
fassen,  die  besonders  entscheidend  ist  für  ihre  Anheftungsweise  und  die 
elastischen  oder  verkalkten  Ilartgcbilde,  so  sehen  wir  auch  hier  den 
Gegensatz  zweier  Ticfetigebiete.  Wellengang.  Gezeiten  und  Strömungen 
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beherrschen  nur  die  Oberzonc.  Kinc  7 m hohe  Woge  klingt  schon  in 
100  m Tiefe  mit  einer  ganz  geringen  Kreisbewegung  des  Wassers  aus. 
und  selbst  die  gewaltige  Brandung  wirkt  nur  im  Küstengebiet  verheerend. 
Selbst  der  mit  der  Geschwindigkeit  eines  Flusses  an  der  amerikanischen 
Küste  entlang  eilende  Golfstrom  vermindert  seine  Bewegung  mit  zu- 
nehmender Tiefe  und  ist  schon  in  500  m zu  einer  langsam  ziehenden 
Strömung  geworden.  Wohl  kann  die  Temperaturzone  eines  tioferen 
Wasserbeckens  durch  solche  Strömungen  beeinflußt,  verlagert  und  ver- 
zerrt werden,  aber  sie  gleichen  mehr  aus.  als  daß  sie  Grenzen  schaffen. 
So  kommen  wir  zu  einer  klimatisch -bionomischen  Dreiteilung  des  Meeres: 

1.  Das  Seichtwasser  säumt  die  Küste  und  umfaßt  die  durch 
heftigen  Wellenschlag  bewegte,  durch  Ebbe  und  Flut  beeinflußte,  durch 
die  Jahrestemperatur  der  solaren  Klimazonen  periodisch  veränderte  Fläche 
des  Litoralgebiets.  An  regenreichen,  von  Flüssen  zerschnittenen  Küsten 
wird  der  Salzgehalt  leicht  verdünnt  und  eine  Brackwasserzone  schaltet 
sich  zwischen  F'estland  und  Meer;  an  ariden  Ländern  grenzen  beide  scharf 
und  unvermittelt  aneinander.  Dichte  Pflanzenbestiinde  (Mangrove,  Seegras, 
Tange)  bilden  oft  eine  elastische  Mauer,  in  deren  Schutz  eine  eigenartige 
individuenreiche  Fauna  gedeiht  und  schlammige  fossilreiche  Ablagerungen 
entstehen.  Bei  steiler  Böschung  ist  die  Seichtwasserzone  ein  schmales 
Band,  deren  Tierreste  leicht  in  die  abfallende  Tiefe  hinabgleiten. 

2.  In  wechselnder  Breite  folgt  dann  rasch  die  F'lachsee.  eine  oft 
viele  Meilen  broite,  je  nach  dem  Klima  200—  500  m tief  reichende  Zone. 
Sie  ist  von  Pflanzen  des  Planktons  und  der  Bodenwelt  besiedelt  und 
bietet  daher  der  F’auna  reiche  Nahrungsquellen.  Die  wechselnde  F'azies 
bedingt  zahlreiche  Kassen,  Arten  und  Gattungen.  Alle  Pflanzenfresser 
und  zahlreiche  Kaubtiere  finden  hier  günstige  Lebensbedingungen.  Fest- 
sitzende oder  bewegliche  Tiere,  die  sich  oft  autotroph  durch  Assimilation 
ernähren,  sind  mit  kräftigen  Kalkskeletten  versehen  und  bilden  daher 
mächtige  ozeanische  Kalkmassen.  Die  F'lachsee  ist  vom  paläontologischen 
wie  lithologischen  Gesichtspunkt  besonders  wichtig. 

3.  Mit  allmählichen  Übergängen  entwickeln  sich  mit  zunehmender 
Wassertiefe  die  Verhältnisse  der  lichtlosen,  ruhigen,  gleichmäßigen 
Ticfsce,  deren  Boden  zwar  für  Schlammfresser  und  Hatibtiere  günstige 
Lebensbedingungen  bietet,  aber  die  im  allgemeinen  nur  von  „Weichtieren" 
belebt  wird.  Ihr  rasch  zerfallender  Körper,  ihre  locker  verbundenen 
Skclettnadcln,  die  große  Zahl  der  räuberischen  Genossen  macht  sie  für 
eine  geologische  Erhaltung  ihres  Körpers  ungeeignet.  Selbst  die  zarten 
Ilartgebilde  des  darüber  schwebenden  Planktons  und  Nektons  werden 
leicht  zerstört,  während  sie  in  die  lichtlose  Tiefe  hinabsinken.  Von  einem 
riesigen  Wal  bleibt  nur  das  Felsenbein  übrig,  selbst  viele  Kalkschalen 
werden  aufgelöst  und  nur  die  widerstandsfähigen  Horngeriiste  der 
Pteropoden  uud  Graptolithen  oder  die  Kieselhüllen  der  Diatomeen  und 
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Kadiularien  können  je  nach  der  Mischung  mit  staubfeinem  Pulver  mehr 
oder  weniger  reine  organische  Sedimente  bilden. 

Wahrend  die  Tiefsec  mit  dem  über  ihr  ruhenden  gewaltigen  Wasser- 
körper der  Hochsee  eino  kaum  veränderliche  Kegion  darstellt,  innerhalb 
deren  nur  durch  submarine  Vulkane  eine  topographische  und  bionotnische 
Gliederung  entstehen  kann,  sind  Flachsee  und  Litoral  der  Schauplatz  be- 
ständiger Veränderungen  und  ihre  Lebewelt  trägt  die  Wirkungen  der- 
selben in  jeder  Schichtenfolge  zur  Schau. 

In  der  Kegel  wird  bei  einer  paläographischen  Betrachtung  der 
Schichtenfolge  nur  der  Abstand  einer  Fazies  von  der  ehemaligen  Ufer- 
linie berücksichtigt,  und  man  bedenkt  nicht,  daß  die  dort  herrschenden 
literalen  Bedingungen  des  Strandes  in  genau  derselben  Weise  über 
jeder  Untiefe  auftreten  und  deren  Schicksale  bestimmen,  selbst  wenn 
sie  1000  km  vom  Straud  entfernt  ist. 

Jede  durch  einen  Sandsturm  aufgesehiittete  Sandbank,  jeder  sub- 
marine vulkanische  Aschenkegel,  jede  flache  Wölbung  der  Erdrinde, 
jede  aufbrechende  Stürungszone  kann  küstenferne  Untiefen  schaffen. 
Bei  jeder  Transgression  bilden  sie  die  Gestalt  des  Bodens  und  jede 
Kegression  bringt  sie  aus  der  größeren  Wasserliefe  in  die  Seichtwasser- 
zone; Kiffe  setzen  sich  auf  ihnen  fest,  die  mit  dem  Ufer  des  Meeres 
keinen  Zusammenhang  haben,  „Temperaturinseln"  bedingen  eine  andere 
Fauna,  und  „Lichtinseln"  lassen  pflanzetireiehc  Oasen  zwischen  den 
nur  von  Tieren  belebten  Wüsten  des  umgebenden  Schlammgcbietcs 
entstehen. 

Um  die  Vorgänge,  welche  die  Wassertiefe  und  damit  auch  die  auf 
der  betreffenden  Bodenfläche  lebenden  Organismen  verändern,  richtig 
beurteilen  zu  können,  wollen  wir  zunächst  die  Schicksale  eines  lOOÜm 
tiefen  wassererfü Ilten  Beckens  betrachten,  das  von  Festländern  umgeben 
und  von  ihnen  aus  zugefüllt  wird,  ohne  daß  sich  der  Stand  des  Wasser- 
spiegels oder  die  Lage  des  Untergrundes  zum  Erdmittelpunkt  ändert: 

I)a  auf  dem  Festland  überall  Verwitterungsvorgänge  auftreten  und 
gcidogische  Kräfte  bereit  sind,  die  gelockerten  Massen  horizontal  zu  be- 
wegen und  nach  dem  zentralen  Wasserbecken  zu  tragen,  so  muß  sich 
dasselbe  allmählich  zufüllcn  und  an  seinem  Boden  schichten  sich  mit 
abnehmender  Tiefe  zunächst  die  Ablagerungen  der  Tiefsce.  bestehend 
aus  feinem  Schlamm  (äolisch,  vulkanisch,  oder  aus  Planktonresten  ge- 
bildet) arm  oder  reich  an  Kalk,  ohne  deutliche  Schichtung,  mit  zer- 
setzten Organismen  (Humus.  Bitumen,  Schwefelkies).  In  allmählichem 
Übergang  oder  wcchsollagernd  treten  dann  die  Ablagerungen  der  Flachsee 
auf.  Die  organischen  Zerfallstoffe  treten  zurück,  kalkschalige  Fossilien 
mehren  sich,  die  Schichtung  wird  immer  deutlicher,  ausgewaschene  Lese- 
decken tronnen  die  Bänke  und  während  die  kalkreichen  Formen  zu- 
nehmen, mehren  sich  die  Spuren  räuberischer  Tiere,  welche  Kalkschalen 
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zerbeißen  und  Kulksande  liefern.  Indem  die  Wassertiefe  weiter  schwindet, 
kommen  Untiefen  hervor,  in  denen  die  Wellenbewegung  alle  Beste  nach 
Schwere  und  Gestalt  sondert.  Endlich  heben  sich  Sanddiinen.  deren 
Material  aus  Flugsand  oder  Kulktriimmern  besteht,  mit  diagonal  ge- 
schichteten Aufbau  über  den  Wasserspiegel;  vereinzelte  Baumstämme  oder 
Blätter  werden  ins  Meer  geführt  oder  in  einem  ariden  Klimagebiet  endet 
ilie  Schichten  folge  mit  verdampften  Gips-  oder  Salzschichten. 

Dieses  einfache  Schema  wird  dem  entsprechen,  was  man  als 
..Zyklus  der  Sedimentation"  bezeichnet  und  oft  für  die  genetische  Ana- 
lyse größerer  .Schichtenfolgen  verwendet  hat. 

Aber  wer  nicht  überall  das  Schema  zu  finden  sucht,  sondern  die 
einzelnen  Schichtenfolgen  benachbarter  und  entfernter  Profile  sorgfältig 
untersucht  und  unter  Berücksichtigung  aller  lithologischen  und  palä- 
ontologischen  Tatsachen,  wie  sie  nur  durch  die  genaueste  Beobachtung 
in  der  Natur  festgestellt  werden  können,  vergleicht,  der  erkennt  bald, 
daß  jenes  periodisch  ablnufende  Schema  überall  versagt. 

Das  ergibt  sich  vor  allem,  wenn  man  die  Gesteine  nach  ihrem  Ge- 
webe. Gefüge  und  ihrer  Mächtigkeit  genau  untersucht  und  die  Fossilien 
als  Einschlüsse  derselben,  den  Fundort  als  deren  Standort  oder  Grab, 
das  Muttergestein  als  Wirkung  der  geologischen  Umwelt  betrachtet. 

Wer  viele  Profile  so  zu  analysieren  versucht,  der  erkennt  bald, 
daß  nicht  nur  die  allmähliche  Zufüllung  eines  stabilen  Beckens  für  die 
Schichtenfolge  und  Fossilfolge  bestimmend  ist,  sondern  in  der  Kegel 
andere  Vorgänge  in  den  scheinbar  so  einfachen  Zyklus  eingreifeu: 

Die  wichtigste  begleitende  Ursache  ist  die  säkulare  Senkung 
des  Untergrundes  der  kleinen  und  großen  Becken,  in  denen  Ge- 
steinsmaterial gesammelt  wurde  und  die  wir  daher  als  Sammelmulden 
bezeichnen.  Mag  ein  lokales  Salzlager  aus  dem  Zusammenströmen 
schwacher  Salzlösungen  entstehen,  zahlreiche  Steinkohlenflöze  zwischen 
litorale  Sand-  und  Sehiefertone  eingeschaltet,  wandernde  Sanddiinen  in 
einem  Wüstenland  aufgespeichert,  Korallenkalke  in  einem  Tropenmeer  ge- 
bildet oder  polare  Bloeklehme  zwischen  Strandablagcrungen  eingelagert 
werden,  immer  sehen  wir  den  Senkungsvorgang  als  begleitende  und 
die  Mächtigkeit  bestimmende  Ursache.  Die  selbst  den  sorgfältig  beob- 
achtenden Geologen  immer  wieder  überraschende  Mächtigkeit  der  in 
vielen  Sammelmulden  abgelagerten  Gesteine,  die  häufige  Wiederkehr 
litoraler  Bildungen  auf  dem  Gipfel  eingeschalteter  Untiefen,  die  Ingres- 
sionen  des  Meeres  zwischen  festländischen  Gesteinen,  wie  sie  uns  die 
paralischen  Steinkohlenprofile,  die  Sehichtenfolge  des  Zcchsteins,  die 
fossilreichen  Zwischenschichten  in  der  germanischen  Trias  und  selbst 
viele  alpine  Schichtenfolgen  zeigen,  sind  nur  verständlich,  wenn  wir 
dieselben  als  Wirkungen  dos  stets  veränderlichen  Wechselspiels  von 
Zufiiilung  und  Senkung  betrachten. 
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Daneben  muH  als  begleitende  Ursache  mancher  vorübergehenden 
Verlandung  die  Neubildung  von  Untiefen  oder  deren  Versenkung  in  die 
ruhigen  Tiefenregionen:  das  Oszillieren  der  Strandlinie  augesehen 
«erden,  wie  es  besonders  durch  E.  Sukss  hervorgehoben  worden  ist. 
Positive  und  negative  kleinere  Strandverschiebungen,  also  die  innere 
Unbeständigkeit  der  Strandlinie,  muß  hei  allen  Sammelmuldcn, 
deren  Oberfläche  an  den  Küsten  durch  Gezeiten.  Wellenstau  und  andere 
Ursachen  immer  wieder  verändert  wird,  über  weite  Flächen  dieselben 
Erscheinungen  verbreiteu.  die  man  in  der  Kegel  nur  in  der  schmalen 
Linie  des  Küstensaumes  zu  sehen  gewohnt  ist. 

Die  regionale  Verbreitung  küstenferner  Untiefen  muß  auch  bei  allen 
Transgressionen  und  Hegressionen  eine  so  maßgebende  Holle  spielen,  daß 
wir  bei  der  späteren  Betrachtung  dieser  großzügigen  Vorgänge  noch  viele 
solcher  Wirkungen  zu  schildern  haben  werden. 

Nur  die  durch  besonders  lebhafte  und  andauernde  Senkung  ent- 
stehende Übertiefung  eines  Wasserbeckens  bedingt  Tiefenwasser. 
Die  heutigen  Tiefseebecken  sind  solche  nicht  mit  Sediment,  sondern  mit 
Wasser  ausgefüllte  iibertiefte  Hecken  und  ihr  Hoden  kann  zwar  an  lokalen 
Hebungszonen,  nicht  aber  durch  regionale  Hebung  wieder  in  die  Flach- 
seeregion hinauf  bewegt  werden. 

Das  Fehlen  einheitlich  streichender  paralleler  Faltenrücken  am 
Boden  der  heutigen  Tiefsee  beweist,  daß  ihr  Grund  nicht  wieder  gehoben 
wird,  vielleicht  auch  niemals  wieder  gehoben  werden  kann,  weil  sie  in 
das  Spannungsgewölbe  der  Erdrinde  so  eingefügt  und  eingebogen  sind, 
«lall  jede  mechanische  Möglichkeit  fehlt,  sie  erneut  zu  biegen  und  zu- 
sainmenziischiebeu.  Man  könnte  sogar  durch  den  Vergleich  der  Mächtig- 
keit früher  gefalteter  Sammelmulden  zeigen,  daß  eine  F'altungsmögüeh- 
keit  zwar  bis  zum  Karbon  bestand,  aber  dann  im  Laufe  der  Mittelzeit, 
wesentlich  vermindert  wurde. 

Jedenfalls  ergibt  sich  nach  den  bisher  erörterten  Gesichtspunkten, 
daß  inan  nicht  eine  beliebige  Gesteinsschicht  aus  einer  größeren 
Schichtenfolge  herauslösen  darf,  um  durch  den  Vergleich  mit  rezenten 
Erscheinungen  (wie  rote  Farbe,  dünnblätterige  Schichtung,  Häufigkeit 
von  planktonischeu  Foraminiferen  oder  liadiolarien)  ihre  „Tiefseenattir" 
zu  beweisen.  Vielmehr  muß  man  hiorbei  stets  die  ganze  liegende  und 
hangende  Gcsteinsfolge  mit  berücksichtigen  und  für  jene  den  allmäh- 
lichen Übergang  von  Flachsee  zur  Tiefsee.  für  das  Hangende  aber  die- 
langsame  Verwandlung  abvssaler  in  litorale  Bildungen  naehweisen 
können. 

Finden  wir  statt  dessen  mächtige  Schichtenfolgen,  welche  von  lito- 
raleu  Erscheinungen  scharf  begrenzt  weiden,  oder  innerhalb  deren  sieb 
immer  wieder  die  Zeichen  flachen  Wassers  einstellen,  dann  ist  neben 
der  Zufüllung  die  Senkung  der  Samnielmnlde  wirksam  gewesen  und 
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mir  das  Wechselspiel  beider  sieh  entgegenarbeitender  Vorgänge  kann 
die  genetisehc  Analyse  einer  solchen  Schiehtenfolge  ermöglichen. 

Die  Aufgabe,  den  Fossilgehalt  eines  gegebenen  Gesteins  mit  Rück- 
sicht auf  die  Wassertiefe  zu  bestimmen,  in  der  jene  Organismen  gelebt 
haben,  wird  meist  so  gelöst , daß  man  auf  biologischem  Wege  die  Lebens- 
weise ihrer  rezenten  Verwandten  prüft.  Solange  uns  hierfür  dieselben 
Arten  als  Vergleiehsobjekte  zur  Verfügung  stehen,  und  wir  deren  tier- 
geographische  Verbreitung  genau  kennen,  ist  gegen  diese  Methode  nichts 
einzuwenden.  Die  Zahlenangaben  meines  Buches  über  „die  Lebensweise 
der  Meerestiere“  werden  bei  tertiären  Ablagerungen  nützlich  sein,  und  die 
Untersuchungen  Skmpkhs  über  das  Eozän  oder  Schaff rns  über  die  Fauna 
des  Wiener  Beckens  mögen  als  ausgezeichnete  Beispiele  solcher  Unter- 
suchungen genannt  sein. 

Wenn  wir  die  geringste  Wassertiefe,  in  der  eine  rezente  Art  be- 
obachtet wurde,  als  wahrscheinliche  Tiefe  ihres  Lebensrauraes  betrachten, 
und  eine  ganze  Fauna  auf  diesem  Wege  durchprüfen,  werden  wir  zu 
ziemlich  sicheren  Schlüssen  gelangen. 

Aber  wenn  wir  eine  fossile  Fauna  vor  uns  haben,  die  aus  völlig  aus- 
gestorbenon  Gattungen  oder  Ordnungen  besteht,  muß  diese  Methode  ver- 
sagen. Wir  wissen  nicht,  welche  Lebensweise  die  Ammoniten.  Goniatiteit 
oder  Clymenien  hatten,  und  die  Morphologie  ihrer  Schale  kann  diese» 
Mangel  nicht  ersetzen,  denn  alle  Analogieschlüsse  müsssen  hier  versagen. 

Die  geologische  Literatur  ist  voll  von  lrrtiimern,  die  auf  solchen 
Zirkelschlüssen  beruhen,  daß  man  aus  der  Systematik  einer  völlig  ausge- 
storbenen Tiergruppe  ihre  Lebensweise  erschließen,  danach  die  Bildungs- 
umstündc  des  umhüllenden  Gesteins  beurteilen  und  dann  wieder  daraus 
jene  Lebensweise  zu  erklären  versucht  hat.  Aus  diesem  unbefriedigenden 
Kreislauf  kann  uns  nur  ein  Weg  herausführen:  die  Lebensweise  der 
fossilen  Fauna  und  Flora  aus  den  lithogenctischen  Umstünden 
zu  erschließen,  unter  denen  das  sie  umhüllende  Gestein  ent- 
standen ist. 

Wenn  wir  auf  diesem  Wege  ein  geschichtetes,  aufgelagertes  Ge- 
stein untersuchen,  so  müssen  wir  uns  zunächst  darüber  klar  sein,  daB 
Schichtung  zwar  vorwiegend  unter  Wasserbedeckung  entsteht,  daß  aber 
die  Höhe  und  die  Dauer  der  bei  der  Bildung  darüberstehenden  Wasser- 
schicht  für  die  Entstehung  der  Schichtung  keine  entscheidende  Be- 
deutung hat.  Geschichtete  rote  Letten  entstehen  im  Innern  von  West- 
australien SOO  km  von  der  Küste  und  (>00  km  über  dem  Meeresspiegel, 
und  geschichtete  Konglomerate  erfüllen  die  Wannen  der  texanischen 
und  turkmenischen  Halbwüsten  noch  ferner  vom  Ozean  und  in  bedeutend 
größerer  topographischer  Höhe. 

Es  ist  auch  fast  unmöglich,  an  einem  kleinen  Aufschluß  oder  gar 
dem  llandstück  zu  beurteilen,  unter  welchen  paläographischen  Umständen 
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ein  Gestein  entstanden  ist  — nur  im  natürlichen  Verband  der 
liegenden  und  hangenden  Schichtenfolge  können  wir  solche 
Untersuchungen  anstellen. 

Als  Ausgangspunkt  werden  wir  die  nächste  liegende  Diskordanz 
wählen  müssen,  um  uns  darüber  klar  zu  werden,  welche  Vorgeschichte 
ein  bestimmtes  Gestein  hatte. 

Aber  ebenso  bezeichnend  wie  eine  Diskordanz  mariner  Gesteine 
über  einem  älteren  festländischen  Gelände  ist  jede  Zwischenschicht,  deren 
Oberfläche  die  Spuren  einer  schwindenden  Wasserbedeckung  er- 
kennen läßt.  Troekenrisse  (Netzleisten.  Tongallen.  Fährten)  und  besonders 
chemisch  ausgeschiedene  Niederschläge  (Kalksinter,  Kieselsinter.  Dolomit, 
Gips,  Salz)  werden  wertvolle  Dienste  leisten. 

Auch  die  Bewegungsspuren  des  Wassers  an  der  Oberkante 
von  Gesteinsplatten  können  uns  helfen,  denn  wir  wissen,  daß  mit  zu- 
nehmender Tiefe  solche  nicht  mehr  dem  Sediment  aufgeprägt  werden. 
Bieselspuren,  Wellenfurchen  oder  Hippelmarken  und  besonders  Lese- 
decken groben  Materials  (Häufung  von  Fossilien,  härtere  Schwülen 
oder  Konkretionen,  gröberer  Sand,  Grundkonglomerate)  sind  Anzeichen 
flachen  und  schwindenden  Wassers.  Man  darf  dabei  nicht  etwa  nur  an 
den  Saum  des  Strandes  denken,  sondern  muß  erwägen,  daß  auf  dem 
Scheitel  jeder  küstenfreien  Untiefe  dieselben  Vorgänge  auf- 
treten. 

Solche  Erscheinungen  wird  man  besonders  da  erwarten  können,  wo 
das  Klima  bald  durch  lange  Trockenzeiten,  bald  durch  kurze  Kuckregen 
gekennzeichnet  ist,  also  in  den  Urwüsten  der  Altzeit  und  innerhalb  der 
Wüstengürtel  der  postkarbonischen  Perioden.  Wenn  ein  weites  durch 
Deflation  eingeebnetes  Wüstenland  von  einer  regenreichen  Klimaepisode 
betroffen  wird,  müssen  solche  „Strandbildungen“  in  riesiger  Ausdehnung 
auftreten.  Zunächst  bei  der  Entstehung  großer  Wasserbecken,  dann  aber 
auch  bei  deren  Einengung  und  Austrocknung.  Besonders  wichtig  wird 
hierbei  das  Wandern  der  Seen  eines  Wüstenlandes,  das  durch  die  Ge- 
schichte des  Lopnor  historisch  beglaubigt,  durch  viele  andere  große 
namenlose  Wüstenseen  bestätigt  wird. 

Daß  die  in  der  Nähe  des  Meeres  befindlichen  Wüstenebenen  leicht 
von  jenen  überflutet  werden  können,  ist  nicht  nur  ontologisch  wahrschein- 
lich, sondern  wird  durch  fossilführende  Horizonte  innerhalb  unserer 
permischen  und  triadischen  Schichtenfolge  vjelfach  belegt. 

So  bildet  also  der  Meeresspiegel  keineswegs  eine  obere  Grenze 
des  Bildungraums  geschichteter  Gesteine,  sondern  nur  eine  Grenze 
für  die  Unterscheidung  von  submarinen  und  supramarinen, 
d.  s.  festländischen  Ablagerungen,  und  die  darin  gefundenen  Fossilien 
müssen  nach  lithologischen  Gesichtspunkten  geordnet  werden:  in  die 
Bewohner  des  heimatlichen  Ozeans  und  die  von  ihnen  in  die  Flüsse 
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und  Seen  der  Kontinente  immer  nieder  cingenanderten  limnischen  oder 
salinisL'lien  Abkömmlinge.  Die  hierbei  erworbenen  neuen  Eigenschaften 
werden  erst  dann  als  solche  richtig  beurteilt  werden  können,  wenn  jene 
erdgeschichtliche  Vorfrage  entschieden  ist. 

Die  Vorgänge  an  der  Klcmentengrenze  des  Küstensaums,  wo  die 
Gezeiten  und  der  Windstau  eine  breite  ..Strandfläche“  beherrschen,  sind 
neuerdings  durch  J.  Wkioki.t  genauer  untersucht  worden. 

Lange  Zeit  hindurch  hat  man  die  weilte  Schreibkreidc  als  eine  Tief- 
seeablagerung  betrachtet  und  noch  heute  ist  diese  Vorstellung  in  weiten 
Kreisen  fast  unausrottbar  verbreitet.  Ein  Bild  von  Foraminiferen,  die  aus 
senoner  Kreide  ausgeschlämmt  wurden,  wird  immer  wieder  abgedruckt  — 
um  zu  heu eisen,  dali  man  dieses  Sediment  mit  dem  rezenten  Globigerinen- 
sehlumm  paiallelisieren  müsse,  obwohl  jeder  zoologisch  Geschulte  sofort 
erkennt,  dali  die  Mehrzahl  der  abgebildeten  Foraminiferen  nicht  plank- 
toni>che.  sondern  benthonische  Budenformen  sind. 

In  seiner  umfassenden  und  vielseitigen  Arbeit  über  diese  Frage 
hat  aber  L.  Cwkix  schon  Itsili  nachgewiesen,  daß  kein  einziges  Fossil 
der  französischen  oberen  Kreide  unterhalb  einer  Tiefe  von  etwa  200  in 
gelebt  haben  kann.  Wer  in  unserer  norddeutschen  Kreide  die  dickschalige 
Gryphaea  vesicularis  gesammelt  hat,  kann  nie  auf  die  Vermutung  kommen, 
daß  das  umhüllende  Gestein  in  größerer  Tiefe  gebildet  worden  sei. 

Noch  viel  überzeugender  wirkt  die  Betrachtung  der  oberkretazischen 
Schichtenfolge.  Denn  wenn  wir  im  N'eokom  den  Beginn  einer  trans- 
gredierenden  Vertiefung  des  vorher  festländischen  Gebietes  beobachten, 
»venu  so  viele  senone  Sandsteimuassen  auf  die  Nähe  großer  Festländer 
hinweisen,  wenn  endlich  die  Bryozoenkaike  der  obersten  Kreide  im 
südlichen  Dänemark  und  die  „Litoralkalke " von  Seeland  den  Abschluß 
einer  marinen  Schichtenreihe  dars teilen,  dann  ist  es  doch  ungereimt  an- 
zunehmen,  daß  zwischen  zwei  Litoralfazie^  eine  Tiefsee“  eingeschaltet 
werden  müsse. 

l)ie  Gesteine  der  Flachsee  zeigen  mit  nach  der  Tiefe  abnehmen- 
der Stärke  zunächst  noch  Lesedecken  von  geringerer  Korngröße,  und  ihre 
klastischen  Elemente  werden  durch  eingclagerte  organische  Kalkreste 
oftmals  so  weit  verdrängt,  daß  reine  Kalkschichten  oder  massige  Kiff- 
kalke  entstehen.  Auch  hier  muß  man  sich  hüten,  jede  kleine  oder  große 
Kalklinse  als  Saumriffe  zu  betrachten  und  sie  als  Anzeichen  ehemaliger 
Küstennahe  anzusehen,  dennimitten  in  der  weiten  Wasserfläche  bietet  jede 
Untiefe  dieselben  Bedingungen.  Die  Untersuchungen  von  v.  Fkkybk».  über 
die  Anordnung  der  deutschen  Zechsteinriffe  sind  hierfür  sehr  lehrreich. 

Wo  man  die  Grenze  zwischen  Flachsee  und  Tiefscc  ziehen  soll, 
ist  ein  überaus  schwieriges  Problem.  Aus  allgemeinen  Gründen  kann 
man  den  Gegensatz  beider  Kegioucn  etwa  iu  300  in  Tiefe  legen.  Die 
polaren  Meere  werden  den  Gegensatz  kaum  erkennen  lassen,  weil  hier 
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das  Hinabsinken  des  kalten  Oberflächenwassers  auch  alle  beweglichen 
Tiere  mit  verlagert.  Dagegen  werden  die  wärmeren  Meere  schärfere 
Grenzen  zu  ziehen  erlauben,  und  hier  wird  es  wesentlich  sein,  inwie- 
weit ein  solches  Meeresbecken  polwärts  geöffnet  war.  Auch  der  höhere 
Stand  der  Sonne  und  die  dadurch  bedingte  größere  Durchlichtung  und 
Durchwärmung  der  Flachseegewässer  wird  Gegensätze  bedingen,  deren 
palänntologische  Verwertung  nicht  ganz  leicht  ist. 

Die  Fauna  der  eigentlichen  Tiefsee  ist  deshalb  von  untergeordneter 
geologischer  Bedeutung,  weil  sie  meist  skelettlos  ist  oder  so  zarte  Hüllen 
besitzt,  daß  diese  lange  schweben  und  erst  da  zu  Boden  sinken,  wo 
die  langsame  Bewegung  des  Wassers  erlahmt.  So  können  sich  sogar 
im  Hafen  von  Messina  Tiefseeradiolarien  und  Tiefseefische  sammeln  — 
also  an  einem  Ort  fossil  werden,  der  ihren  Lebensbedingungen  völlig 
fremd  ist. 

Als  Beispiel  für  ein  flaches  Meeresbecken  in  aridem  Klima  und 
die  daraus  sich  ergebenden  Bedingungen  für  die  Kinbettung  der  Fauna 
und  den  Aufbau  der  Sedimente  wählen  wir  den  unteren  Muschelkalk: 

Mitteleuropa  war  im  mittleren  Buntsandstein  abflußloses  Wüsten- 
gebiet. Im  Röt  macht  das  Meer  vorübergehende  Vorstöße,  die  kleine 
Fossilbänke  hervorrufen  und  mit  einer  Kindampfung  und  Bildung  von 
Gipslagern  enden.  Krst  mit  Beginn  der  Mvophoriensehiehten  wird  die 
Sammelmulde  für  längere  Zeit  vom  Wasser  bedeckt.  Die  dann  ent- 
stehenden, miteinander  wechsellagernden  Sedimente  sind  völlig  verschie- 
dener Kntstchung.  Wir  unterscheiden  den  eigentlichen  Wellenkalk, 
der  bei  der  völligen  Gleichheit  seines  Korns  und  bei  dem  völligen  Mangel 
einer  bodenständigen  Fauna  sich  als  chemisches  Sediment  erweist,  von 
den  Fossilbänken,  deren  Vorhandensein  ein  nicht  übermäßig  gesalzenes 
Wasser  verlangt,  und  drittens  den  diagonalgeschiehteten  Schaumkalk- 
bünken,  die  nach  Gefüge  und  Fossilgehalt  als  .Sanddünen  betrachtet 
werden  müssen,  welche  die  Wasserfläche  überragten. 

Die  Bildungsbedingungen  dieser  Fazies  haben,  wie  dies  die  Unter- 
suchungen von  B.  vox  Frkviikki!  ergaben,  rasch  und  oft  gewechselt.  Das 
ist  nur  möglich  in  einem  flachen  Meeresbecken,  in  dem  dicht  neben- 
einander die  verschiedensten  Umstände  vorhanden  waren.  Geringe  Bodcn- 
bewogungen  erzeugten  flach  aus  dem  Wasser  sich  hcraushebende  Untiefen, 
die  sofort  von  den  Wellen  zerstört,  wurden.  Daher  finden  wir  auf  größere 
oder  geringere  Flächen  ausbaltende  Kotiglomeratbänke,  die  aus  zer- 
störtem Wellenkalk  bestehen.  Zwischen  den  Krhehungen  konnten  hier 
chemische  Sedimente  entstehen,  dort  konnte  eine  Fauna  gedeihen,  und 
bei  der  weiteren  ungleichmäßigen  Senkung  und  ungleichmäßigen  Aus- 
füllung der  Sammelmulde  konnten  die  Verhältnisse  von  Ort  zu  Ort 
wechseln,  so  daß  auch  ein  ebenso  leicht  wechselndes  Profil  der 
Schichtenfolge  entstehen  mußte. 
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l)a>  einzig  Gemeinsame  in  allen  Profilen  des  germanischen  Muschel- 
kalkes sind  die  auf  Schritt  und  Tritt  wiederkehrenden  Merkmale  für 
flaches  Wasser.  Auf  den  bei  Ebbe  periodisch  trockenliegenden  Flächen 
entstanden  Trockenrisse,  der  zähe  von  Würmern  durchbohrte  Schlamm 
blätterte  bei  jeder  Bestrahlung  durch  die  Sonne  ab,  die  Stücke  wurden 
von  der  Flut  gerollt,  um  bei  der  nächsten  Ebbe  wieder  zu  zerspringen. 
Die  getrennten  Schalen  der  Muscheln  wurden  sämtlich  mit  der  Außen- 
seite nach  oben  als  Schalenpflaster  abgelagert.  Die  einseitig  erodierten 
und  einseitig  ausgefüllten  Kinnen  der  Priele  sind  im  Profil  deutlich  zu 
erkennen.  Im  flachen  Wasser  entstanden  diagonalgeschichtete  Oolithbänke. 
Die  Fauna  besitzt  alle  Merkmale  einer  Seichtwasserfauna.  Die  Muscheln 
sind  meist  dickschalig  mit  kräftigem  Schloß,  festgewachsen  oder  ange- 
heftet und  unter  den  Oastropoden  treten  kleine,  kugelige  oder  nieder- 
gedrückte Formen  mit  großem  Fuß  hervor. 

Die  Quellen  für  neuentstehende  Ablagerungen  am  Boden  der  Tief- 
sec  sind  so  spärlich,  daß  solche  nur  in  äußerster  Langsamkeit  gebildet 
werden.  Wenn  G.  Braun  nachweisen  konnte,  daß.. seit  dem  Ende  der 
Diluvialzeit  im  Südatlaptik  und  Indik  etwa. 10  — 20  cm  Sediment  gebildet 
worden  ist,  und  Axdu£k  auf  Grund  der  Untersuchungen  von  Lohmans 
sogar  annimmt,  daß  ein  Coccolithenschlamm  von  1 cm  Mächtigkeit  uur 
in  1000  .Jahren  gebildet  werden  kann,  dann  wird  man  wohl  verstehen, 
daß  alle  unsere  mächtigen  Schichtenfolgen  in  flachem  Wasser  entstanden 
sein  müssen. 

Gehen  wir  also  bei  der  Beurteilung  einer  solchen  von  dem  durch 
eine  Diskordanz  oder  ähnliche  Grenzerscheinungen  gekennzeichneten 
Nullpunkt  aus,  so  müssen  wir  uns  darüber  klar  sein,  daß  jede  darauf 
aufgebaute  Schichten  folge  bis  zu  einem  etwa  im  Hangenden  folgenden 
Nullpunkt  zunächst  allmählich  zunehmende,  dann  aber  wieder  ebenso 
abnehmende  Tiefen  enthalten  muß.  Es  ist  unmöglich,  eine  einzige  Schicht 
herauszugreifen  und  als  Tiefsccablagerung  zu  erklären,  weun  man  nicht 
die  liegenden  und  hangenden  bathy metrischen  Übergänge  nachweisen  und 
verfolgen  kann. 

So  drängt  uns  jede  solche  Erwägung  zu  der  Forderung,  daß  man 
die  Lebensweise  einer  fossilen,  völlig  ausgestorbenen  Formengruppe  nur 
nach  den  lithologischen  Umständen  beurteilen  darf,  die  uns  das  ge- 
schlossene Profil  einer  größeren  Schichtenfolge  überschauen  läßt,  inner- 
halb deren  jene  Fossilien  gefunden  werden. 
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47.  Die  festländischen  Fazlesgeblcte 

Nur  bei  einer  ganz  oberflächlichen  Betrachtung  der  lithogenetischeu 
Vorgänge  der  Erdkugel  kann  man  behaupten,  daß  alle  festländischen  Ge- 
biete über  dem  Meeresspiegel  durch  Abtragung  beherrscht  und  alle  unter 
demselben  liegenden  Flächen  von  neuen  Ablagerungen  bedeckt  würden. 
Denn  selbst  die  erodierende  Flußrinne  wird  von  einer  lehmbedeckten 
Aue  begleitet,  Sümpfe  verwandeln  sich  in  Torf-  und  Kohlenlager,  am 
Boden  von  Salzseen  entstehen  mächtige  Salzlager  und  die  hohen  Dünen 
der  Sandwüsten  bilden  verhärtende  Sandsteine. 

Ara  ehesten  darf  man  die  innere  Polarzone  der  nivalen  Klima- 
gebiete als  eine  reine  Denudationsfläche  betrachten,  denn  wenn  sich 
dauernde  Schneedecken  in  Eis  verwandelt  haben  und  dieses  nur  wenige 
«lahrtausende  wie  eine  Pflugschar  über  den  Untergrund  gleitet,  so  sind 
durch  die  Exaration  alle  früher  hier  vorhandenen  verwitterten  Locker- 
massen  radial  ausgeräumt  und  nach  dem  Rand  der  Eisdecke  verfrachtet, 
wö  sie  entweder  in  die  fluvialglazialen  Blockzüge,  ausgewaschenen 
Sandfächer  oder  dünngeschichteten  Bändertone  umgewandelt  wurden, 
oder  beim  regionalen  Schmelzen  des  Eises  als  blockgespickter  sandiger 
«Schlammbrei  zu  Boden  sanken. 
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Denken  wir  uns  das  Ende  einer  Eiszeit,  oder  die  von  früheren 
(■letschen)  verlassenen  Täler  eines  Gebirges.  so  sehen  wir  unter  der 
einstigen  Schnee-  und  Eisdecke  zunächst  eine  zentrale,  völlig  denudierte. 
glattgehohelte  Kundhücker-  und  U-Tallandschaft,  daran  schließt  sich  die 
mit  unscharfer,  durch  die  Dauer  der  Vereisung  bedingte  (Jrenze  eine 
Außenzone,  welche  mit  dem  abgehobenen  Verwitterungssehutt.  der  in 
einzelne  Glazialperioden  zerlegt  werden  kann,  in  mehr  oder  minder  hohen 
Profilen  bedeckt  ist;  daß  diese  Erscheinungen  fehlen,  wenn  das  Polar- 
gebiet vom  Meere  transgrediert  ist.  haben  wir  früher  besprochen. 

Eine  kümmerliche  Vegetation  gedeiht  im  Polargebiet  nur  während 
weniger  Monate,  aber  die  vielen  stagnierenden  Schmelzwasser  verzögern 
ihre  Verwesung  und  so  wird  das  Tundragebiet  ein  fiiirtel  intensiver 
Moorbildung,  die  auf  sinkendem  l'utergruml  große  Mächtigkeit  er- 
reichen. Mögen  heute  Sumpfmoore.  Weiden.  Erlen  und  Fichten  dichte 
Bestände  bilden,  au  deren  feuchtem  Hoden  überall  dunkle  Moorflächen 
auftraten,  möge  am  Hand  der  palagonisrhen  (lletscher  immergrüne 
Buchenwälder  zu  mächtigen  Torflagern  vermodern,  oder  mag  in  der  Um- 
gebung permisrher  Eisdecken  Glossopteris  weit  verbreitet  gewesen  sein, 
immer  sind  es  ähnliche  Klimabedingungen,  welche  hier  kohlebildend 
auftreten.  Selbst  unsere  oberkarbouischen  Kohlenlager  scheinen  in  der 
Grenzregion  der  gemäßigten  Zone  entstanden  zu  sein. 

Eine  sehr  bezeichnende  Fazies  des  polaren  Kandgebiets.  die  wir  in 
kleinerem  Maße  selbst  an  den  Eisinseln  der  Alpen  wiederfinden,  ist  die 
Bildung  von  Ockersehlamin  Bis  weit  in  die  Flachsee  hinaus  tragen 
die  sibirischen  Flüsse  gelbe  und  braune  ausgeflockte  Eisenverbindungen. 
welche  alle  im  Mündungsgebiete  lebenden  Fische  töten  und  in  den  wohl- 
geschichteten  Eisenschlamm  wahrscheinlich  auch  zahllose  andere  Meeres- 
tiere einbetten. 

Die  Urenzregion  zwischen  nivnlem  und  aridem  Kjiraagebiet  ge- 
winnt dadurch  eine  übermäßig  große  Flächenausdeliiuing  und  größere 
lithogenetische  Bedeutung,  daß  der  Wechsel  der  Jahreszeiten  in  diesen 
mittleren  Breiten  besonders  stark  ausgeprägt  ist  und  im  Sommer  ebenso- 
weit gegen  den  Pol.  wie  im  Winter  gegen  die  Wendekreise  vorseh  reitet. 
Der  Winter  mit  seiner  Schnee-  und  Eisdecke  erstarrt  zwar  auch  alle 
lithogenetischen  Vorgänge,  alter  die  darauf  folgende  Schmelzperiode 
verwandelt  die  gespeicherten  Wassennengen  in  stehende  und  fließende 
Gewässer,  die  ebenso  kräftig  abtragen , wie  uuflugern  können. 

Der  nun  folgende  aride  Wüstengürtel  ist  zwar,  wenn  mau  ihn 
nur  meteorologisch  begrenzt,  eine  schmale  Zone,  die  ungefähr  polwärts 
an  ilie  Wendekreise  sich  anschließend,  um  die  Erdkugel  lierumzieht  und 
unter  dem  Einfluß  höherer  regensatnmeluder  Gebirge  vollständig  ver- 
schwinden kann.  So  schrumpft  der  Wüstengürtel  in  Amerika  zu  kleineren 
Halhwiistengebietcn  zusammen  und  die  bergigen  Küstenländer  Australiens 
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haben  ebenfalls  reichliche  Niederschläge  und  eine  reiche  Pflanr.cn- 
hedeckung.  Aber  im  regenurmon  Innern  desselben  Landes,  und  bc 
sonders  auf  den  weiten  Ebenen  Afrikas  und  Asiens  verbreiten  sieh  der 
Wüstengürtel  immer  mehr  und  greift  in  seinen  Wirkungen  weit  in  die 
benachbarten  humiden  oder  pluvialen  Kegengebiele  hinein.  Denn  alle 
Wüstenflüsse  versiegen  periodisch  oder  dauernd,  ehe  sie  das  Meer 
erreicht  haben.  Daher  müssen  sich  in  den  abflußlosen  (jebieten  alle 
Lösungen  und  aller  Verwitterungssehutt  des  ganzen  Nachbarlandes 
sammeln  und  zu  mächtigen  Ablagerungen  heranwachsen,  (tanz  Rußland 
ist  dem  Kaspi,  dem  Endsee  der  Wolga  tributär,  und  ebenso  sammelt 
der  Aralsee  alle  vom  Amudarja  und  Syrdarja  aus  regenreichen  (iebirgen 
herausgetragenen  Sande.  Tonmassen  und  Salze.  Selbst  der  wasserreiche 
Nil  schrumpft  auf  seinem  Lauf  von  Abessynien  bis  zum  Mittelmeer  immer 
mehr  zusammen  und  hat  noch  in  der  Diluvialzeit  in  dein  großen  Nilsee 
von  Theben  sein  Ende  gefunden. 

Die  große  Verdunstung  in  der  Wüste  bedingt  es,  daß  die  Aus- 
witterung alle  Gesteine  sehr  leicht  zerstört,  und  der  überall  herr- 
sehende Wind  hebt  alle  Yerwitteiungsrinden  sofort  ab,  um  sie  nach 
den  Senken  zu  tragen,  oder  ganz  auszuräumen.  So  entstehen  tiefe 
rings  geschlossene  Wannen,  die  ihrerseits  wieder  zum  Ablagerungsort 
der  Verwitterungsmassen  werden.  Hier  häufen  sich  Sandmeere  über 
sinkendem  Untergrund,  bunte  Letten  schichten  sich  in  den  periodisch 
überschwemmten  Senken,  mächtige  Konglomerate  füllen  den  Boden  der 
Trockenseen  und  alle  löslichen  Salze  sammeln  sich  in  verdunstenden 
Endseen,  an  deren  Boden  Kalk  oder  Gips.  Salzton  oder  reines  Steinsalz 
abgeschieden  wird. 

Genügsame  Salzpflanzen  umstehen  die  Seen  und  Wasserstellen,  und 
können  sogar  kleine  Moorlager  bilden,  während  die  meisten  in  der  Wüste 
gebildeten  Ablagerungen  durch  den  Mangel  au  humosen  Beimengungen 
und  durch  helle,  leuchtende  Karben  ausgezeichnet  sind. 

Sehr  verschiedene  klimatische  und  geographische  Umstände  können 
die  flachen  Wasserscheiden,  welche  ein  abflußloses  Wüstenland  umgeben, 
verlagern,  und  so  kann  das  aride  Faziesgebiet  leicht  in  die  N'achbar- 
zone  übergreifen;  ja  es  scheint,  daß  die  Wüste  in  manchen  Perioden 
eine  so  maßgebende  lithogenetische  Rolle  gespielt  hat.  daß  unter  ihren 
Gesetzen  riesige  laindflächen  zu  Gebieten  der  Gesteinsbildung  wurden. 

So  lagern  sich  innerhalb  dieser  Zone  neben  dem  Gehängeschutt  und 
den  aus  kristallinen  Gesteinen  zerbröckelnden  Arkosengrus  die  Geröllbetten 
austrocknender  Flüsse  und  die  mächtigen  Kongloineratdecken  weiter 
Trockenseen,  die  diagonalgeschichteten,  von  Lettenzonen  unterbrochenen, 
oft  auskeilenden  fossilarmen  buntgefärbten  Sandsteine,  die  grauen,  gelben 
oder  roten  Letten  und  die  Linsen  löslicher  Salze,  und  schichten  sich  in 
bunter  Reihenfolge  zu  mächtigen  Profilen  übereinander. 
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Leicht  dringt  das  Meer  in  die  küstennahe  Wüste  hinein,  deren 
Boden  oft  als  Depression  unter  den  Meeresspiegel  hinabsinkt,  und  so 
schalten  sieh  marine  oder  davon  abzuleitende  saline  Faunen  mitten 
zwischen  die  fossilleeren  Gesteine. 

Die  feinpulverigen  Verwitterungsmassen,  die  verschiedenartigsten 
Gesteine  werden  innerhalb  der  regenreichen  humiden  oder  pluvialen 
Zone  in  braune  Erde  verwandelt,  sobald  sich  ihnen  verwitterte  Eisen- 
mineralien  beimengten.  Selbst  die  heutige  Tropenzone  ist  durch  Gelb- 
und Brnunerdebildung  ausgezeichnet. 

Aber  eine  Verbreiterung  der  Wüstenzone  und  ihr  Eingreifen  in  das 
regenreiche  Tropenklima  schafft  hier  durch  den  periodischen  Wechsel 
großer  warmer  Hegengüsse  und  langer  regenloser  Trockenperioden  jene 
wechselnde  Herrschaft  von  Einwitterung  und  Auswitterung,  welche  dazu 
führt,  daß  der  Eisengehalt  einer  mächtigen  Gesteinsdecke  ausgelangt  und 
als  rote  Lateritdeckc  über  einer  enteisenten  und  meist  auch  ent- 
kieselten  Bleichzone  ausgebreitet  ist. 

Heule  bilden  sich  solche  Lateritdeokcn  nirgends,  aber  in  der  Diluvial- 
zeit, wie  in  manchen  anderen  früheren  Perioden  war  der  Tropenglirtel 
durch  Latcrisation  aller  cisenreichen  Gesteine  ausgezeichnet. 

Diese  roten  Massen  haben  aber  keine  lange  Dauer;  ihr  Gefüge  ist 
zu  locker,  ihr  Aufbau  zu  schwach,  als  daß  sie  sich  bei  Änderung  des 
Klimas  halten  könnten.  Zuerst  verwandelt  sich  ihre  leuchtend  rote  Farbe 
von  oben  her  in  Gelb  oder  Braun.  Noch  finden  sich  heute  in  Ostindien 
und  Ceylon  unter  der  braunen  Oberschicht  die  leuchtend  roten  Ver- 
witterungsmassen  der  Diluvialzeit.  Aber  Wind  und  Kegen  greifen  auch 
das  Gefüge  der  Lateritdecke  an.  Die  Eisenkruste  wird  unterblasen  und 
unterwaschen,  bricht  über  die  tonigen  Abhänge  herab  und  zerfällt  in 
kleinere  Stücke. 

Nur  wenn  das  folgende  Klima  regenarm  und  verdunstungsreich  ist, 
erhält  sich  die  rote  Farbe  in  den  aus  Latent  entstehenden  Sanden,  Letten 
und  Konglomeraten.  So  kommt  es,  daß  derselbe  Laterit.  der  bis  Arma- 
dale  an  der  westaustralischen  Küste  eine  braune,  oft  sogar  grünlich  ver- 
färbte Masse  bildet,  sich  gegen  das  Innere  des  Landes  mit  zunehmender 
Trockenheit  in  gelbe,  rotgelbe  und  endlich  hochrote  Sedimente  verwandelt 
und  daß  alle  davon  abgeleitete  und  umgelagerte  Neubildungen:  der  Ober- 
boden der  Steppe,  die  Ablagerungen  der  versiegenden  Flüsse,  die  Ton- 
ebenen  der  Wannen  und  die  Dünen  im  Gebiet  der  vollkristallinen  Ge- 
steine durch  ihre  leuchtend  rote  Farbe  auffallen. 

überall  wo  die  reichen  Niederschläge  des  Tropenklimas  stehende 
Grundwasserflächen  bildet,  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  sich  der 
Moder  der  reichen  Vegetation  zu  Mooren  und  Torflagern  ansammelt; 
auf  sinkendem  Untergrund  kann  ihre  Mächtigkeit  sehr  wachsen. 
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Man  sollte  meinen,  daß  die  lithogenetischen  Wirkungen  des  fließen- 
den Wassers  in  allen  Klimazonen  dieselben  sein  müßten,  doch  unter- 
scheiden sich  die  Flußablagerungen  derselben  in  sehr  bezeichnender 
Weise  Hie  wichtigste  Tätigkeit  des  fließenden  Wassers  erblicke  ich 
darin,  daß  es  den  durch  den  Wind  aufgehobenen,  in  dor  Atmosphäre 
gemischten  und  durch  Hegen  oder  Schnee  ausgewaschenen  Staub  von 
allen  Pflanzenblättcrn  und  Flächen  des  trockenen  Landes  abwiischt 
und  so  die  Lufttrübe  in  Flußtrübe  verwandelt,  welche  bald  nach 
dem  Hegen  alle  kleinen  und  großen  Hinnsale  mit  ihrem  schlammigen 
Wasser  erfüllt.  Fluflsande  und  Flußkiese  sind  nur  begleitende  Teil- 
«rscheinnngen  dieser  Verfrachtung  feinpulvcriger  Verwitterungsmassen. 
•Sie  gleiten  an  den  Abhängen  herab,  geraten  in  tote  Winkel  des  Fluß- 
laufes, bilden  den  sein  Ufergebiet  bedeckenden  Auelehm  und  schichten 
sich,  unter  dem  Einfluß  des  Salzwassers  rasch  ausgeflockt,  in  den  weit- 
ausgedehnten  amphibischen  Deltagebieteu  in  horizontalen  Schichten  auf. 

Alle  durch  die  lokalen  Verwitterungsvorgänge  der  Gesteine  und 
der  einzelnen  Breitenzonen  bedingten  Lockerböden  werden  von  einem 
meridional  laufenden  Fluß  durcheinandergemischt  und  so  wird  ein  pol- 
wiirts  strömendes  System  die  Hoterden,  Golberden  und  Braunerden  der 
wärmeren  Klimagürtel  nach  dem  Polarkreis  und  ein  nach  dem  Äquator 
fließendes  Gewässer  die  Moorwasser  des  Polargebiots  nach  den  Tropen 
verfrachten. 

Nur  wenn  der  größere  Teil  eines  Flußsystems  auf  Breitengraden 
entwickelt  ist,  wird  sein  Mündungsgebiet  von  einheitlich  entstandenen 
■Srhlammablagcrungen  bedeckt  werden. 

Die  Kiese  und  Sande  des  Flusses  müssen  grundsätzlich  von  den 
feinschlammigen  Sedimenten  getrennt  werden,  weil  sie  eine  ganz  andere 
lithologische  Geschichte  haben. 

Überall  wo  zerklüftete  Felsen  am  Ufergebiet  eines  Flusses  anstchen, 
schütten  sich  die  Felsenstücke  in  den  Wasserlauf,  und  werden  rasch 
zu  Gerollen  geformt,  weichere  zwischen  härteren  Kieseln  zerrieben,  und 
am  Boden  der  Flußrinne  weiterbewegt.  Nicht  der  Oberlauf  des  Flusses 
schafft  also  Gerölle,  sondern  jedes  Felscnufer  desselben  bringt  solche  in 
•die  Hinne  hinein. 

Ein  uralter  Irrtum  glaubt,  daß  durch  allmähliche  Abrundung  und 
beständige  Verkleinerung  aus  den  Gerollen:  grober  Sand  und  endlich 
Feinsand  entstehen  könnte.  Die  geröllfreien,  ungeheuer  mächtigen 
Quarzsandsleine,  die  eine  so  große  Holle  in  der  Schichtenfolge  spielen, 
lassen  doch  leicht  erkennen,  daß  sie  nicht  aus  gröberen  Quarzkieseln 
verkleinert  wurden. 

Die  Quelle  der  Sande  und  Sandsteine  sind  vielmehr  die  Granite, 
Glimmerschiefer  und  Gneise,  in  deren  Gewebe  zwar  scharfkantige,  aber 
doch  gleichkörnige  Quarzkristalle  verteilt  sind,  welche  durch  Verwitterung 
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der  zersetzbaren  anderen  Gemongteile  freigelegt.  entkämet  und  enteckt 
rasch  zu  den  rundlichen  Qttarzkörnem  werden,  die  in  vielen  Flüssen 
und  den  großen  Sandnico  ren  der  Wüste  von  Wasser  und  Wind  ver- 
frachtet und  beim  Krlahmen  dieser  Transport krafte  abgelagert  werden 
Sn  hängen  sandreiche  Flüsse  und  Diinengebiete  direkt  oder  indirekt 
mit  dem  kristallinen  Grundgebirge  zusammen. 

Die  Korngröße  und  die  Abrundung  der  Quarzkörner  darf  auch  nicht 
als  Kennzeichen  eines  kürzeren  oder  längeren  Transportweges  betrachtet 
werden,  sondern  sie  wird  bedingt  durch  die  Korngröße  des  kristallinen 
Muttergesteins  und  die  mineralogische  Spaltbarkeit  der  darin  vorhandenen 
Quarzindividuen. 

Indem  die  chemische  Verwitterung  den  kristallinen  Verband  lockert 
und  die  Quarzkörner  aus  der  Umklammerung  der  kuolinisierten  Feld- 
späte  und  der  verwitterten  dunklen  Mineralbestandteile  befreit,  mischen 
sich  natürlich  die  Innigen  Produkte  klimatisch  bedingter  Verwitterung*- 
Vorgänge  mit  dem  Quarz  und  so  wird  ein  lateritisch  verwitterter  Ortho- 
gneis  rote  Sandmassen,  ein  gelb-  oder  braunverwitterter  Granit  ebenso 
gefärbte  Sund  wölken  und  Sandbänke  erzeugen.  Während  der  Verfrachtung 
ändert  sich  diese  Farbe  je  mich  dem  Klima  des  Ablagerungsgebietes  und 
so  wird  ein  polwärts  strömender  sandreieher  Fluß  zunächst  rote  Sande, 
dann  gelbe  oder  braune  Sandbänke  ablagern.  Nur  wenn  ein  solcher  in 
einer  aride  Wüste  mündet,  bleibt  die  rote  Farbe  erhalten,  und  so  finden 
wir  in  der  Taklantakan,  der  Kalahari,  wie  in  der  Xcfud,  in  Siidindien 
wie  in  manchen  Teilen  von  Australien  hochrote  Wüstendünen,  entstanden 
in  einem  anderen  Klimagebict.  aber  in  ihrer  Masse  und  Farbe  erhalten 
in  der  niederschlagsarmen  trockenen  Wüste.  Wenn  daher  in  der  erd- 
geschichtlichen Schichtenfolge  so  mächtige  rote  Sandsteine,  besonder* 
vom  Algonkittm  bis  zur  Trias  verbreitet  sind,  so  hängt  dies  mit  der 
konservierenden  Kraft  des  Wüstenklimas  auf  die  lateritisch  verwitterten 
Lockermassen  des  benachbarten  Tropenlandes  zusammen. 

Ebenso  wie  die  Flüsse  ganze  Klimagürtel  kreuzen  und  in  ihrem 
Lauf  deren  lithologische  Eigenheiten  verändern  oder  verwischen  können, 
so  sind  auch  die  festländischen  Vulkane  zwar  in  ihrer  Anlage  un- 
abhängig von  dem  dort  herrschenden  Klima,  werden  aber  durch  dassell«1 
in  ihrer  Verwitterung  und  Abtragung  tiefgreifend  beeinflußt.  Ihr  lockere* 
Gefüge  wird  im  Polargebiet,  ohne  den  Schutz  einer  geschlossenen 
Pflanzendecke  und  unter  dem  Einfluß  des  Spaltenfrostes  leicht  zerlegt, 
und  weile  Wüsten  kennzeichnen  daher  das  Innere  Islands,  liasch  ver- 
siegt das  Schmulzwasser.  diagonalgeschichtete  Dünen  wandern  über  die 
Ebene  und  zerspaltene  Trümmerfelder  umgeben  die  Lavadecken.  Gänge 
verwandeln  sich  in  langgestreckte  Klippenzüge  und  überall  erweitert  die 
Deflation  kleine  und  große  Spaltenzüge  zu  felsigen  Tälern.  Nur  "" 
größere  Schneefelder,  zu  gleitendem  Eis  verwandelt,  die  Feiseiiwildm- 
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überschreiten,  mildern  sieli  die  Formen  der  Landschaft  und  gerundete 
Blockwälle  häufen  sieh  am  Bande  der  Eisdecken. 

Viel  geringer  ist  die  Abtragung  der  Vulkankegel  im  bewachsenen 
Gebiet  der  regenreichen  Zone.  Selbst  im  javanischen  Urwald  über- 
rascht uns  zu  sehen,  wie  gering  die  talbildende  Kraft  der  grollen  Regen- 
menge an  den  Abhängen  der  Biesenvulkane  ist.  Wie  aus  einem  Guß 
entstanden,  erheben  sich  ihre  schlanken  Kegel  .000 — 11000  m hoch 
und  ihre  von  scharf  geschnittenen  tiefen  Barraukos  verzierten  Anhänge 
werden  so  wenig  hbgetragen.  daß  bei  Tosari  die  Kartoffeln  auf  60°  ge- 
neigtem Untergrund  gezogen  w erden,  ohne  daß  die  Tropenregen  imstande 
wären,  die  gelockerte  Erde  abzuspülen. 

Allerdings  nimmt  gelegentlich  die  Abtragung  tropischer  Vulkane 
so  verheerende  Formen  an.  daß  diese  >og.  Banjire  zu  den  stärksten 
geologischen  Kraflcäußerungen  gehören.  Wenn  ein  tiefer  Krater,  von 
hohen  Steilwänden  umgeben,  durch  die  riesigen  Niederschläge  tropischer 
Hegengüsse  hoch  angefüllt  wird,  dann  genügt  oft  ein  kleines  vulkanisches 
Erdbeben,  um  eine  Lockerzone  in  dem  aus  Tuffen  und  Lavagängen  auf- 
gobauten  Kraterring  zu  erzeugen,  durch  welche  sich  dann  der  brodelnde 
Aschenbrei,  gemischt  mit  den  herabstürzenden  Gangmauern  und  dem 
erweichten  Material  der  Tuffwände,  als  gewaltiger  Strom  ergießt  und 
diesen  vulkanischen  Blocklehm  über  die  Abhänge  und  die  Niede- 
rungen ausbreitet.  Flüsse  waschen  in  demselben  später  bloekübersälo 
Breite  Binnen  aus  und  eine  Fülle  seltsamer  Geländeformen  bilden  sich 
aus  den  mächtigen  Banjirdecken. 

Nur  mit  den  Denudationskrüfteu  des  nivalen  Klimas  vergleichbar, 
aber  meist  sie  übertreffend,  wirken  die  Verwitterungsvorgänge  der  ariden 
Wüsten  auf  vulkanische  Bergländer  ein.  Wer  die  zerfetzten  Vulkan- 
ruinen  von  Aden  und  anderen  Trockengebieten  gesehen  hat.  der  versteht, 
wie  rasch  hier  ein  hoher  Vulkan  eingerissen  und  in  ein  Trümmerfeld 
verwandelt  werden  kann,  dessen  Felsemneeie  leicht  von  wandernden 
Dünen  überschritten  und  begraben  werden  können. 

Die  Lavaströwe  und  -decken  bilden  zunächst  ausgedehnte  Tafel- 
länder, die  engen  vielgewundcnen  Schluchten,  welche  das  flache  Ledjab 
im  Hauran  zerschneiden,  sind  wahrscheinlich  nur  durch  Auswitterung 
und  Deflation  erweiterte  Abkübluugsrisse  der  großen  dunklen  Lava- 
deckc.  Gänge  treten  als  langgestreckte  hohe  Mauern  hervor,  aber 
rasch  arbeitet  die  Auswitterung  arider  Zersetzung  und  die  physikalische 
Verwitterung  an  der  Zertrümmerung  dieser  harten  Gesteinsplatten.  So 
entsteht  ein  ungemein  regelloses  Gelände,  dessen  Senken  mit  mächtigen 
Breschen  erfüllt,  dessen  Niederungen  mit  Konglomeraten  und  bunten 
Letten  ausgekleidet  werden. 

Die  Fazies  der  neugebildeten  Ablagerungen  und  ihre  Grenzen  werden 
tiefgreifend  beeinflußt  durch  eine  Verlagerung  der  Wasserscheiden,  die 
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bald  als  unmerkliche  Bodenschwellen,  bald  als  scharfe  Kettengebirge  die 
Faziesgebiete  umgrenzen. 

Sie  trennen  die  Abtragungsräume  für  die  Verwitterungsprodukte 
mehr  oder  weniger  deutlich  ab.  und  bestimmen  vor  allem  die  Heichweite 
der  ariden  Faziesgebiete.  Sie  machen  ganz  Kußland  zum  Bildungsraum 
für  die  im  Becken  des  Kaspi  gesammelten  Lösungen,  liefern  die  Sand- 
mecre.  die  aus  den  Ufern  des  Amudarja  und  Syrdarja  entspringen,  und 
füllen  ihr  zentrales  Sammelbecken  mit  vielgcstaltctcn  Schichtenreihen. 

Alle  lithogenetischen  Vorgänge  des  Festlandes  führen  zu  einem 
Gleichgewichtszustand,  den  A.  Pknck  als  „das  Endziel  der  Denudation“ 
bezeichnet  und  in  seinen  verschiedenen  Erscheinungsformen  vergleichend 
geschildert  hat. 

Lithologisch  müssen  wir  hierbei  die  diskordanten  Abtragungs- 
flächen, von  denen  das  gelockerte  Verwitterungsmaterial  abgerüumt 
wird,  und  die  konkordanten  Auflagerungsflächen,  auf  denen  es 
wieder  zur  Kühe  kommt,  scharf  unterscheiden.  Beide  sind  auf  dem 
F'estland  vielfach  gemischt,  liegen  oft  in  unmittelbarer  Nähe  voneinander, 
und  geschlossene  Ablagerungsräurae  sind  auf  trockenem  Land  nur  selten. 
Aber  trotzdem  kommt  cs  unter  dem  Schutze  begleitender  Umstände  auf 
beiden  sogar  zur  Aufspeicherung  größerer  Lockermassen. 

Die  Abtragungsgebiete  bedecken  sich  unter  geschlossenen  elastischen 
Decken  der  festländischen  Flora  mit  tiefgründigen  Verwitterungsdecken, 
vergruste  Granite,  vertonte  Kaolinite,  zersetzte  eisenhaltige  Gesteine 
wachsen  unter  ihnen  zu  großer  Mächtigkeit  an.  bis  ein  Klimawechsel 
die  schützende  Flora  schädigt  und  gewaltige  Lockermassen  plötzlich  in 
Bewegung  setzt.  Mag  es  sich  hierbei  um  eine  geographische  tellurische 
Verschiebung  der  Klimazonen,  oder  um  eine  Änderung  der  solaren 
Grundlage  des  allgemeinen  Klimas  handeln,  stets  wird  eine  solche  Ver- 
änderung auch  eine  tiefgreifende  Verlagerung  der  Lockermassen  bedingen. 
Was  W.  Davis  als  den  „Zyklus  der  Denudation“  bezeichnet  und  als  ge- 
schlossenen King  geschildert  hat,  erscheint  uns  als  ein  fortlaufender 
Vorgang,  der  vorübergehend  zur  Kühe  kommen  kann,  aber  dann  mit 
um  so  größerer  Wirkung  neubelebt  wird. 

Aber  auch  Pflanzenmoder  wird  auf  dem  Festland  gespeichert,  sobald 
der  Grundwasserspiegel  die  Verwesung  verzögert  und  andauernde  Senkung 
das  Weiterwuchsen  der  Moore  begünstigt. 

Endlich  findet  eine  Speicherung  beweglicher  Verwitteruugsprodukte 
in  großem  Maßstab  innerhalb  der  ariden  Trockengebiete  statt,  wenn 
Gegenwinde  die  wandernden  Sandmassen  Zusammenhalten,  oder  wenn 
verdunstende  Gewässer  Schlamm  und  Lösungen  in  flachen  Endseebecken 
sammeln. 

Die  festländischen  Faziesgebiete,  welche  wir  nach  den  Klimagürteln 
unterscheiden  konnten,  und  zwischen  denen  die  vulkanischen  oder  tekto- 


Digitized  by  Google 


Die  festländischen  Faziesgebiclo 


511 


nischen  Borgländer  zur  Bildung  von  Klimainseln  Gelegenheit  geben, 
stehen  in  einer  so  vielseitigen  Abhängigkeit  von  dem  sie  beherrschenden 
Klima  und  den  in  ihren  Nachbargebieten  herrschenden  Bedingungen, 
daß  uns  diese  wechselseitigen  Beziehungen  als  Korrelation  der  Fazies 
überall  entgegentreten. 

Die  geschliffenen  oder  gekritzten  Exarationsflächen  der  nivalen  Zone 
sind  notwendig  verbunden  mit  den  von  ihnen  entfernten  und  als  glaziale 
Blocklehme  abgelagerten  Moränen.  Die  Dünensande  führen  sich  zurück 
auf  ein  zerbröckelndes  Granitgebirge,  ebenso  wie  ein  einzelner  Wind- 
kanter auf  sandfreiem  Boden  die  Annahme  sandbeladener  Stürme  fordert, 
deren  Weg  einst  über  den  Dreikanter  führte.  Aschenarme  Kohlengesteine 
können  nicht  in  einem  Schaltsee  gebildet  werden,  dessen  Fluß  bei  Hoch- 
wasser Sand  und  Schlamm  führt,  und  Küstendünen  können  sich  nur  bilden, 
wenn  das  Küstengebiet  dicht  bewachsen  ist.  Ein  isoliertes  Kieslager  auf 
weiter  Hochebene  fordert,  daß  höhere  Ufer  seine  Grenzen  begleiteten,  und 
eine  schutterfüllte  Wanne  zwischen  deren  Trümmergesteinen  einzelnen 
Zwischenschichten  aufgelagerter  chemischer  Niederschläge  auftrelen,  er- 
innert uns  an  die  hohe  Verdunstung  eines  ariden  Bandes. 

Nur  wer  sich  bemüht,  diese  notwendigen  Zustände  der  Xachbar- 
gebiete  zu  erkennen  und  ihre  Spuren  im  Schichtenverband  der  Profile 
vergleichend  zu  untersuchen,  vermag  auch  die  festländischen  Wirkungen 
iles  Klimas  der  Vorzeit  zu  beurteilen. 

Solche  vergleichende,  korrelative  Untersuchungen  sind  deshalb  so 
wichtig,  weil  wir  nur  mit  Hilfe  festländischer  Dokumente  die 
Lage  der  Klimazonen,  der  Trockengebiete  und  der  Pole  für  einen  be- 
stimmten Zeitpunkt  der  Vorzeit  festlegen  können. 

Das  vom  Klima  so  sehr  beeinflußte  hydrographische  System,  d.  h. 
die  Wirkungen,  welche  der  Kreislauf  der  Vadose  hinterläßt,  ist  verhältnis- 
mäßig am  leichtesten  zu  erkennen. 

Der  nivale  Kreislauf  des  kalten,  schneereichen  Polarkreises  schafft, 
wenn  derselbe  auf  trockenem  Lande  liegt,  geschliffene  Felsenflächen 
und  Blocklehme  in  harmonischer  Anordnung  um  den  Pol. 

* Der  aride  Kreislauf  füllt  abgeschlossene  Wannen  mit  mächtigen 
Schuttmassen,  bildet  ausgedehnte  Sandmeere  und  bunte  Lettenpfannen  mit 
chemisch  niedergeschlagenen  Salzen,  Gips-,  Kalk-,  Dolomit-  und  Kiesel- 
pfannen. Wo  periodisch  austrocknende  Flüsse  aus  dem  Gebirge  traten, 
da  häuft  sich  der  grobe  Schutt  zu  besonders  mächtigen  Konglomeraten. 

Der  pluviale  Kreislauf  räumt  das  ganze  Land  aus,  wenn  nicht  ge- 
schlossener Urwald  (wie  solcher  erst  nach  der  Besiedelung  des  Festlandes, 
etwa  seit  der  Permzeit  möglich  war)  die  tiefgründigen  Verwitterungs- 
decken schützt.  Des  Schlammdelta  der  hier  zusammenströmenden  Kiesen- 
fliisse  ist  über  weite  Flächen  wohlgeschichtet,  nur  selten  von  diagonal- 
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geschichteten  Zwisclienlageu  unterbrochen  und  gellt  so  allmählich  iu  «iie 
marinen  Sedimente  des  nahen  Meeres  über,  daß  nur  das  sorgfältige 
Stadium  der  eingjschlossenen  Wasserwelt  die  schwankende  Grenze  fest- 
zulegen erlaubt. 
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48.  Die  marinen  Faziesgebiete 

Wenn  wir  nicht  allein  die  geologische  Vorzeit  historisch  betrachten, 
sondern  auch  die  Gegenwart  als  .las  Ergebnis  geschichtlicher  Vorgänge 
auffassen,  dürfen  wir  die  am  Hoden  des  heutigen  Meeres  verbreiteten 
rezenten  Ablagerungen  nicht  in  allen  früheren  Perioden  in  derselben 
Weise  erwarten.  Nur  eine  schematische  Anwendung  der  ontologischen 
Methode  wird  aus  der  rezenten  Verbreitung  von  Globigerina  in  den 
Tiefen  des  Atlantik  den  Schluß  herleiten,  dal!  ein  Fund  derselben  Gattung 
im  llaclisteinkalk  die  Bildung  dieser  Seichtwasserbildung  in  der  Tiefsee 
der  Obertrias  beweise,  und  ebenso  einseitig  wäre  es,  die  roten  Letten 
des  Keupers  mit  dem  roten  Tiefseeton  der  Gegenwart  zu  parallelisieren. 

Jedes  Gestein  muß  vielmehr  in  seinem  natürlichen  Verband  zwischen 
liegenden  und  hangenden  Nach  bärgest  einen  untersucht  werden.  Denn 
diese  entsprechen  den  historischen  Kausalreihen,  welche  aus  einer  früheren 
Vergangenheit  zu  einer  späteren  Zukunft  führen. 

Nachdem  wir  in  einem  früheren  Abschnitt  von  diesen  Leitgedanken 
aus  das  Meer  der  Gegenwart  betrachtet  und  seine  rezenten  Eigenheiten 
als  historisch  geworden  geschildert  haben,  wollen  w ir  versuchen  die  Fazies 
des  Weltmeers,  die  als  bleibende  Wirkungen  des  marinen  Klimas  in 
allen  Perioden  erwartet  werden  können,  darzustellen. 

Jedes  größere  Wasserbecken  läßt  sieh  in  eine  Anzahl  Regionen 
zerlegen,  die  infolge  ihrer  Eigenschaften  besondere  Wirkungen  auf  die 
lithogenetischen  Vorgänge  am  Meeresgrund  ausüben. 

An  den  Küstensaum  sehließt  sich  zunächst  das  Litoral,  eine*  je 
nach  der  Böschung  des  Untergrundes  schmale  oder  breite  Fläche,  auf 
welcher  das  Wcllenspiel.  die  Gezeiten,  die  Küstenströmung  und  besonders 
die  stürmische  Brandung  lebhafte  Umlagerungen  bedingen.  Man  hat 
lange  geglaubt,  daß  die  letztere  sogar  imstande  sei,  die  Küstenlinie  durch 
ihre  eigene  Kraft  tiansgredierend  zu  verlagern,  beständig  gegen  das 
Festland  vorzuschreiten  und  so  die  Fläche  des  Meeres  zu  vergrößern, 
ln  einem  laterisierten  Küstenland  mag  diese  Auffassung  gelten,  auch  der 
Kiistonfrosi  des  polaren  Klimas  begünstigt  die  Schelfbildung,  aber  wir 
werden  in  einem  späteren  Abschnitt  das  Irrige  dieser  Auffassung  be- 
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gründen,  daß  eine  Verallgemeinerung  dieser  Erscheinungen  nicht  be- 
rechtigt ist. 

I.  Die  periodisch  oder  unperiodisch  wiederkchrenden  Bewegungen 
des  Meeresspiegel  bedingen,  daß  die  im  Litoralgebiet  gebildeten  Sedi- 
mente auf  einer  oft  breiten  Fläche  abgelagert  werden  und  daß  eine  Zone 
wiederholter  Wechsellagerung  festländisch  oder  marin  beeinflußter 
Gesteine  die  ehemalige  Lage  des  Strandes  kennzeichnet.  Wenn  auf  so 
vielen  palnographischen  Karten  eine  einfache  scharfgezogene  Linie  als 
Grenze  fossiler  Meeresbecken  eingetragen  wird,  so  entspricht  dies  nicht 
den  tatsächlichen  Verhältnissen. 

In  der  Kegel  grenzten  die  unter  dem  Salzwasserspiegel  gebildeten 
so  scharf  au  die  auf  der  trockenen  Küste  entstehenden  festländischen 
Ablagerungen,  daß  sich  keine  vermittelnde  Brackwasserzone  einschaltet. 
Weder  Sediment  noch  Fauna  läßt  vermittelnde  Übergänge  beobachten. 
Mur  wo  großo  Flüsse  münden,  schaltet  sich  eine  solche  Zone  ein  und 
der  Individienreichtum  ihrer  verarmten  Lebewelt  läßt  solche  Gebiete  von 
der  formenreichen  Meereswelt  gut  unterscheiden. 

Au  solchen  Flußmündungen  beobachten  wir  oft  eine  Anhäufung 
von  Gerollen  (Grundkonglomerate).  Sie  sind  in  der  Kegel  nichts  anderes, 
als  die  ausgeblaseuen  oder  ausgewaschenen  Lesedeckeu  der  vorhergehen- 
den Festlandsperiode,  überflutet  vom  vordringenden  Meer  und  dann 
eingehüllt  oder  verkittet  von  dessen  Sedimenten. 

Eine  besondere  Eigenart  bilden  die  an  unseren  Seekiisteu  verbreiteten 
Küstengerollc  (Heiligendarnm,  Kügen),  die  durch  die  Meereswellen  aus 
dem  blockreichen  Geschiebclehm  oder  der  feucrsteinhnltigen  Kreide  aus- 
gewaschen wurden  auch  sie  hängen  mit  dem  Litoralgebiet  eigentlich 
nur  indirekt  zusammen. 

Dasselbe  gilt  von  den  Sanddünen,  die  unsere  deutschen  Küsten 
begleiten  und  die  man  meist  als  normale  Kennzeichen  des  Meeresufer 
ansieht;  auch  sie  sind  nur  eine  örtliche  Erscheinung,  denn  sie  stam- 
men von  den  skandinavischen  Verwitterungsdecken,  mit  denen  das  Binneu- 
eis  den  Boden  der  Ostsee  überzog.  Die  meisten  anderen  Küsten  der  Erde 
sind  frei  von  Dünen  und  Dünensand. 

In  der  Kegel  werden  die  Auswascliungsprodukte  der  die  Küsten 
zusammensetzenden  Gesteine  und  ihrer  Verwitterungsdecken  im  Litoral- 
gebiet weiter  aufgearbeitet.  Es  bilden  sich  blockreiche  Lesedecken,  tief 
unterwaschene  Hohlkehlen,  deren  Dach  in  groben  Trümmern  zusammen- 
bricht, weite  Sandfelder,  aus  denen  das  feinere  Pulver  ausgewaschen 
wurde,  oder  feinschlammige  Wattenschlicke.  J.  Weigelt  hat  die  hier 
entstehenden  fossilreichen  Küstensäume  eingehend  studiert. 

Manche  festländischen  Pflanzengenossenschaften  bähen  sich  an  die 
Litoralzone  angepaßt  und  wandern  als  ein  breiter  Saum  in  deren  Gebiet 
hinein.  Die  Seegräser  und  die  stelzwurzelige  Mangrove  sind  bekannte 
Walther,  Ulefinpinr  Palhnntnlnffip  33 
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Beispiele,  wie  dichte  Bestände  gesellig  lebender  Pflanzen  den  Wogen 
trotzen  und  als  Sedimentsammler  große  Bedeutung  gewinnen.  Die  Karbon- 
flora dürfte  bei  einer  genaueren  Untersuchung  ihrer  Standorte  ähnliche 
Vorgänge  erläutern. 

Andererseits  dringen  festsitzende  Meerestiere  bis  an  die  Spritz- 
grenze des  Wasserschauraes  vor;  Krabben  und  Schnecken  wandern  weit 
ins  Land.  Spongien,  Korallen  und  andere  Anthozoen,  Würmer,  Brachio- 
poden  und  Muscheln  Überkrusten,  durchsetzen  und  durchspinnen  die  lito- 
ralen  Sedimente,  und  bilden  oft  geschlossene  Bestände,  die  rasch  zu 
neuen  Gesteinen  verhärten. 

Am  felsigen  Ufer  fällt  uns  oft  eine  horizontale  Kehle  auf,  die  ent- 
weder als  fortlaufende  Kinne  über  dem  mittleren  Wasserstand  eine 
markante  „Stramllinie-*  bildet,  oder  isolierte  Felsen  zu  pilzförmigen  Ge- 
stalten umformt.  Mau  hat  diese  merkwürdigen  Ausnagungen  früher  auf 
die  korrodierende  Tätigkeit  des  bewegten  Meerwassers  zurückgeführt, 
aber  auf  Grund  neuer  Studien  bin  ich  zu  der  Überzeugung  gekommen,  dail 
es  sich  hier,  ebenso  wie  bei  den  Pilzfelscn  und  Steingittern,  Hohlkehlen 
und  Bröckellöchern  der  Wüste  um  eine  Form  der  Auswitterung  handelt, 
welche  überall  da  auftritt,  wo  die  Sonne  den  feuchten  Felsen  abtrocknet 
und  die  hierbei  austretenden  Lösungen  den  Gesteinsverband  lockern. 
Daß  gerade  der  Fuß  einzelner  Felsen  (gute  Bilder  gibt  Andb£k)  ver- 
wittert, während  der  Oberteil  keine  Verwitterungserscheinungen  bietet, 
hängt  damit  zusammen,  daß  die  verdunstende  Lithose  nur  dort  dauernd 
nachdringen  kann. 

In  der  LUoralzonc  ist  auch  die  Heimat  aller  bohrenden  Tiere;  hier 
graben  sich  Spongien,  Muscheln,  Würmer  und  Seeigel  runde  Löcher,  in 
denen  sic  dem  Angriffe  der  Brandung  trotzen.  Ganze  Felscntafeln  er- 
scheinen von  solchen  Tieren  bienenwabenartig  durchlöchert. 

Der  Kinfluß  des  über  dem  Wasserspiegel  im  Litoral  herrschenden 
Klimas  bestimmt  tiefgreifend  die  dort  entstehenden  Ablagerungen  und 
die  darauf  lebenden  Organismen.  Im  nivalen  Klimagebiet  friert  das 
Seewasser  längs  der  Küste  und  die  Frühjahrsstürme  zerbrechen  es  in- 
gewaltige  Schollen,  welche  als  lebcnsfcindlicher  Packeisgürtel  nicht  nur 
über,  sondern  auch  unter  dem  Wasserspiegel  so  verheerend  wirken,  daß 
eine  ruhige  Entfaltung  festsitzender  Tiere  unmöglich  wird.  Da  außerdem 
der  Küstenfrost  und  das  Schmelzwasser  andere  schädigende  Wirkungen 
ausübt,  ist  das  Litoralgebict  der  kalten  Meere  lebensarm;  nur  an  ge- 
schützten Buchten  und  in  tiefen  Fjorden  können  sich  die  Lebewesen 
verbreiten. 

Ganz  andere  Vorgänge  bedingt  der  mit  abnehmender  Breite  immer 
mehr  herrschende  trockene  Sommer,  der  in  der  ariden  Zone  alle  anderen 
Umstände  zurücktreten  läßt.  Hier  trocknet  der  von  der  Flut  entblößte 
Sand  rasch  ab,  Trockenrisse  und  Kippelmarken  können  entstehen,  und 
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wahrend  aus  dem  sandigen  Schlamm  die  härteren  Sandkörner  zu  hohen 
Dünen  eraporwachsen,  wäscht  das  Meer  den  Schlamm  seewärts. 

Innerhalb  der  eigentlichen  Wüstenzonen  tritt  dann  die  formonreiche 
Meerwelt  direkt  an  den  Strand  heran;  Korallenriffe  säumen  das  felsige 
Ufer  und  in  flachen  Buchten  nimmt  die  Konzentration  des  Wassers  so 
zu,  daß  um  jedes  vom  Wind  hineingewehte  schwebende  Staubkörnchen 
so  lange  zarte  Kalkrindeu  abgeschieden  werden,  die  es  beschweren,  bis 
die  Kalkkörnchen  zu  Boden  fallen.  So  bilden  sich  ausgedehnte  Oolith- 
sande,  die  wiederum  als  kleine,  kreuzgeschichtete  Dünen  aufs  Land 
wandern  können.  Im  allgemeinen  fossilarm,  enthalten  sie  doch  treibende 
kleine  Schalen  und  vom  Wind  bewegbare  Schalenreste. 

Aber  auch  die  am  Ufer  herumlagernden,  von  zahllosen  ansfressenden 
Krebsen  zerbrochenen  und  vom  Wellenspicl  gerundeten  Schalenbruchstücke. 
Foraminiferen  und  Kalkalgenreste  werden  vom  trockenen  Seewind  er- 
griffen und  zu  gewaltigen  Dünen  aufgehäuft.  Auf  einsamen  Korallen- 
inseln, wie  an  vielen  subtropischen  Küsten  steigen  solche  Kalkdüneu 
Hunderte  von  Metern  hoch  empor,  schichten  sich  konkordant  über  den 
Lagunenschlnmm  oder  lagern  sich  diskordant  über  abgetragene  Fclson. 
Unter  dem  Einfluß  warmer  Regengüsse  werden  sic  rasch  zu  fossilarmen 
Kalken  verhärtet. 

Den  Aufbau  und  die  Diagonese  der  Korallenriffe  haben  wir  ein- 
gehend geschildert  und  können  uns  hier  auf  das  S.  1S4  Gesagte  beziehen. 
Dichter  Kalk  und  Dolomit.  Gipsit  und  sogar  Alabaster,  Phosphorit  und 
andere  Umwandlungen  bilden  sich  im  Litoralgebiet  besonders  leicht  an 
ariden  Küsten. 

Ob  auch  Salzschichten  den  litoralen  Sedimenten  eingeschaltet  werden 
können,  die  man  so  oft  an  den  Ufern  der  Wüstenländer  bei  Ebbe  ent- 
stehen sieht,  scheint  mir  zweifelhaft,  weil  die  Kühe  des  Meeres  eine 
Wiederauflösung  sehr  begünstigt. 

Dagegen  scheint  die  Ausscheidung  von  Gips  zur  Bildung  gipsreicher 
Letten  zu  führen,  in  denen  sich  später  knollige  weiße  oder  rote  Gips- 
linsen bilden. 

Die  weite  Verbreitung  feinpulveriger  Letten  in  ariden  Gebieten, 
wie  wir  sie  im  vorigen  Abschnitt  schilderten,  greift  natürlich  leicht  auf 
den  nahen  Ozean  über,  und  wenn  weite  lettenbedeckte  Wüstenebenen 
von  jenem  überschritten  oder  nur  vorübergehend  überflutet  werden, 
dann  entstehen  Gesteine,  deren  Material  vom  Festlande  stammt,  obwohl 
ihnen  marine  Lebewesen  eingeschaltet  sind.  Denn  der  universelle,  die 
Erde  umkreisende  atmosphärische  Staubschloier,  der  bald  dichter,  bald 
in  zarten  Nebelu  überall  vorhanden  ist,  der  entweder  trocken  herab- 
sinkt oder  durch  die  Niederschläge  ausgewaschen  wird,  legt  sich  ebenso 
über  das  Meer  (Abb.  ö)  wie  über  das  Festland,  und  wenn  hier  mächtige 
Lößlager  entstehen,  so  schichten  sich  dort  hohe  Meeresschichten  auf. 

33* 


Digitized  by  Google 


510 


Dip  marinen  Faziest-ebietp 


Im  Küstengebiet  wird  jeder  über  das  Meer  streichende  Landwind  einen 
Teil  seiner  feinkörnigen  Fracht  auf  der  feuchten  Fläche  zurücklassen.  Ich 
habe  am  Koten  Meer,  auf  einer  Landspitze  stehend,  die  feinen  Sand- 
tvolken  5 km  weit  über  das  Wasser  fliegen  sehen,  indem  sie  immer 
durchsichtiger  wurden.  So  fallen  im  Litoralgebiet  leicht  große  Mengen 
von  feinem  Verwitterungspulver  nieder  und  können  in  den  dort  ge- 
bildeten Sedimenten  so  zunehmen,  daß  sie  dessen  Hauptmasse  bilden. 

Mögen  nun  aus  den  abgetragenen  Lateritdecken  Westaustraliens 
karminrote  Letten,  in  den  Limanen  südrussischer  Flüsse  schwarzer  sehwefel- 
wasserstoffrcicher  Schlamm,  auf  dem  Takyr  Turkestans  graue,  an  den 
Ufern  des  Roten  Meeres  gelbe  salzreiche  Tone  entstehen  — alle  diese 
verschieden  gefärbten  Sedimente  eines  trockenen  Klimas  können  leicht 
vom  nahen  Meere  überflutet,  mit  seinen  absterbenden  Faunon  übersät 
und  bald  darauf  wieder  von  denselben  fossillceren  Letten  überdeckt 
werden  Rechnet  man  aber  die  Wanderdünen  der  Küste  und  die  Binnen- 
dünen der  Wüste  mit  zu  diesem  Faziesgebiet,  bedenkt  man,  wie  die 
gelben  Diinenberge  Transkaspiens  bei  Tscheleken  im  Salzwasser  unter- 
tauchen, wie  die  orangeroten  Dünen  bei  Ismailia  mit  dem  grauen  Salz- 
mergel  der  Bitterseen  wechseln,  dann  versteht  man  die  große  Mannig- 
faltigkeit der  Gesteine,  die  eine  litorale  Schichtenfolge  aufbauen  können. 

Die  Lagunen  der  rezenten  Korallenriffe  erläutern  uns  das  seltsame 
Bild,  das  uns  eine  lithogenetischc  und  bionomische  Analyse  der  Soln- 
hofener  Pattenkalke  entrollt.  Wie  sich  hier  festländische  Araukarien- 
zweige, Gingkoblätter,  Keptilieu  und  Insekten  mit  den  Fischen  der  Hoch- 
see und  den  Krebsen  der  Tiefsee  mischen,  so  können  wir  auch  im 
Hangenden  älterer  Riffkalke  ähnliche  Schichtcnfolgen  erwarten.  Die 
mitteldevonischen  Massenkalke  bei  Lethmate  bieten  dem  biologisch  denken- 
den Geologen  ein  glänzendes  Beispiel  solcher  Erscheinungen.  Deutlich 
sehen  wir  hier,  wie  die  ebenflächigen,  kalkarmen,  liegenden  Tonschiefer 
von  zahlloseu  Koralleukrustcn,  Stromarien  und  anderen  bodenbewohnen- 
den Ticrkolonieu  überwachsen  wurden,  die  rasch  in  eine  ungeschichtete 
höhlenreiche  500  m mächtige  Riffmasse  übergehen,  die  unser  Auge 
fesselt.  In  bunter  Formenfülle  sammeln  wir  zwischen  den  härteren  Stöcken 
die  kleineren  Einzelkorallen,  Brachiopoden,  Schnecken  und  Trilobiten, 
die  als  korallophile  Lebensgenossen  hier  gediehen.  Dann  folgen,  genau 
wie  im  Frankenjura,  dünnplattige  Kalke,  arm  an  Organismen,  augen- 
scheinlich als  chemischer  Niederschlag  in  flachen  Lagunen  entstanden. 
Endlich  treffen  wir  diagonalgeschichtete  Dünenkalke,  mit  denen  die 
marine  Riffbildung  ihr  Ende  erreicht. 

Trockenrisse  (Netzleisten)  und  Fährten  können  sich  zwar  auf  dem 
Strand  leicht  bilden,  allein  sehr  schwer  erhalten.  Die  Fußspuren,  die 
wir  beim  Wandern  über  den  ebbeentblößten  Strand  hinterlassen,  werden 
bei  der  folgenden  Flut  überspült  und  verschwinden  restlos;  selbst  die 
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Rippelmarkeu  der  strandnahen  Däne  Ibsen  sich  im  Wandersand  wieder 
auf  und  was  man  in  manchen  älteren  Sandsteinen  als  fossile  Regentropfen 
gedeutet  hat,  ist  meist  ganz  anders  zu  erklären.  Nur  auf  vergänglichen 
Wasserlachen  inmitten  des  trockenen  Landes  ist  die  Möglichkeit  der  Er- 
haltung solcher  Erscheinungen  gegeben. 

Dagegen  ist  das  sandige  Seichtwasser  die  Heimat  der  sandfressenden 
und  im  Sand  oder  Schlamm  grabenden  und  wühlenden  wurmähnlichen 
Tiere.  Wer  über  den  Ebbestrand  geht,  ahnt  meist  nicht,  welche  unge- 
heure Fülle  von  ganz  verschiedenen  Tieren  unter  der  scheinbar  glatten 
Fläche  lebt.  Zahllose  Cölenteratcn,  Echinodernien,  Würmer,  Brachiopoden 
(Lingula)  und  Muscheln  vergraben  sich  bei  Ebbe  im  wasserreichen  Sand, 
und  ebenso  wie  die  kambrischen  Scolithusquarzite  mögen  viele  fossile 
Sandsteine  zur  Zeit  ihrer  Bildung  ganz  von  Weichtieren  durchwühlt  und 
belebt  gewesen  sein.  Die  noch  immer  rätselhaften  Schlangcnwiilste  im 
Wellenkalk  und  viele  von  dem  Sammler  meist  übersehene  oder  ver- 
achtete „Spongien"  und  „Kriechspuren“  verdienen  sorgfältigste  Prüfung: 
Ich  habe  in  den  kambrischen  Eophyton-Sandsteincn  von  Lugnos  etwa 
10  verschiedene  solcher  F'ormen  unterscheiden  und  sammeln  können, 
deren  organische  Entstehung  keinem  Zweifel  unterliegen  kann. 

So  werden  auch  Anhäufungen  von  Seetang  in  toten  Buchten  an- 
getrieben, die  geringmächtige  marine  Kohlenschmitzen  bilden,  und  solche 
meist  unreinen  Koblen  spielen  in  der  Altzeit  eine  große  Rolle  als  Ruß- 
end Alaunschiefer  oder  dunkle  Schiefertone. 

Dieselbe  Mannigfaltigkeit  der  Gesteine  zeichnet  all  die  kleinen  und 
großen  Untiefen  vor,  die  oft  viele  Meilen  von  der  Küstenlinie  entfernt 
alle  Symptome  einer  „Strandbildung“  erkennen  lassen. 

Ebenso  wio  die  Eisberge  an  der  Grenze  der  nivalen  Region  an 
allen  Ufern  stranden  und  leicht  von  Untiefen  festgehalten  werden,  so 
können  auch  die  gewaltigen  Bimssteindecken,  die  nach  großen  vulkani- 
schen Eruptionen  auf  dem  umgebenden  Meere  schwimmen,  besonders 
leicht  am  fernen  Strand  angetricben  werden  und  durch  Meeresströmungen 
an  bestimmten  üfergebieten  in  ungeheurer  Masse  zur  Ablagerung  kommen. 

Flache  Buchten  werden  zum  Sammelort  für  Graptolithen.  Fusulinen 
und  Nummuliten,  ebenso  wie  sich  ihr  Boden  mit  der  Drift  leerer  Orthozeras- 
nder  Ammonitenschalen  und  leichter  Belemiten  bedeckt. 

II.  Mit  zuuehmender  Wassertiefe  und  in  einem  sehr  wechselnden  Ab- 
stand von  der  Küstenlinie  beginnt  mit  allmählichem  Übergang  die  Flach- 
see, die  im  Gegensatz  zu  dein  unübersehbaren  Fazieswechsel  des  Litorals 
von  verhältnismäßig  gleichartigen  Sedimenten  bedeckt  ist.  Überall,  wo 
die  Wellen  schräg  aus  Ufer  laufen,  erzeugen  sie  eine  der  Küstenliuie 
parallele  Strömung,  auch  die  meisten  Meeresströmungen  gleiten  an  langen 
Küstenstrecken  entlaug  und  mischen  nicht  nur  die  Wasser,  sondern  auch 
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die  darin  über  dem  Boden  aufgewühlten  Lockennassen.  So  kommt  es. 
daß  die  von  den  Flüssen  ins  Meer  getragenen  ebenso  wie  alle  durch 
lokale  Staub-  und  Sandstürme  hineiugewehten  festländischen  Venvitte- 
nuigsprodnkte  über  den  ganzen  Küstensaum  verteilt  und  so  miteinander 
gemischt  werden,  daß  eine  ziemlich  einheitliche  Decke  von  bläulichem 
Schlamm  den  Flachsecbodeu  überzieht. 

Um  die  an  zahllosen  Dredgcziigen.  Grundprobeu  und  Analysen  des 
Blauschwamms  erkennbaren  physikalischen  und  chemischen  Unterschiede 
richtig  würdigen  zu  können,  muß  man  wissen,  daß  J.  Mürhat  alle  Sedi- 
mente, die  bis  85%  in  Salzsäure  löslichen  Kalk  enthielten.  Blauschlamm 
nannte.  Man  darf  also  jetzt  nicht  hervorheben,  daß  diese  willkürliche 
Grenzzahl,  wie  es  aus  vielen  Kartendarstellungeu  hervorzugehen  scheint, 
eine  reale  Bedeutung  hat.  Vielmehr  können  wir  nur  sageu,  daß  dem 
Blauschlamm  große  und  kleine  Kalkreste  in  wechselndem  Verhältnis 
beigemengt  sind. 

Nach  K.  Andhkc  ist  besonders  der  Schlamm  der  Polarmeere  sehr 
kalkarm,  während  sich  der  Kalkgehalt  in  der  Umgebung  tropischer 
Korallenriffe  zu  reinem  Kalkschlamm  steigern  kann.  Andere  Flächen 
zeigen  eine  Anreicherung  von  phosphorreichem  Kot  oder  enthalten  solche 
Mengen  von  Schwefelverbindungen,  daß  sie  sich  rasch  schwärzen.  An- 
den in  verschiedenen  Tiefen  gefundenen  Schwülen  (Konkretionen)  von 
Phosphorit,  Dolomit,  Eisenspat,  Maugan.  Schwefelkies  und  Schwerspat 
darf  man  schließen,  daß  auch  diese  Stoffe  örtlich  angereiehert  Vorkommen. 

Von  besonderem  geologischen  Inteiesse  ist  der  Grüuschlamm  und 
Grüusand,  der  in  flachen  und  mittleren  Tiefen  weite  Flächen  bedeckt. 
Meist  handelt  es  sich  um  eine  chemische  Ausscheidung  von  Glaukonit 
in  rundlichen  Körnern  oder  als  Ausfüllung  kleiner  hohler  Kalkschalen, 
nach  deren  Auflösung  grüne  Steinkerne  Zurückbleiben.  Ihr  Auftreten  i-i 
an  das  Zusammentreffen  verschieden  kalter  Meeresströmungen  gebunden 
und  hängt  wohl  mit  dem  dadurch  bedingten  Absterben  zahlloser  Plankton- 
tiere zusammen. 

Auffallend  ist  die  weite  Verbreitung  solcher  glaukonitischcr  Sedi- 
mente in  manchen  Formationen.  In  der  westfälischen  Kreide  finden 
sich  solche  fast  in  allen  Abteilungen:  hier  müssen  also  immer  wieder 
ähnliche  lithogenetische  Bedingungen  geherrscht  haben. 

Der  wesentlich  aus  äolischem  Staub  und  Flußschlamm  gemischte 
graue,  grüne  oder  blaue  Kontinentalschlamm,  dem  in  der  Nähe  von 
Vulkanen  beträchtliche  Mengen  von  zertrümmerten  Magmaresteu,  an 
Korallenriffen  große  Massen  von  Kalkschlamm,  in  der  Nähe  verwitternder 
Gesteine  noch  viele  andere  Bruchstücke  beigemengt  werden,  wird  haupt- 
sächlich durch  die  marine  Lebewelt  in  einzelne  Faziesgebiete  zerlegt, 
und  da  diese  ihrerseits  von  bionomischen  Umständen  abhängig  sind,  ist 
eine  Fazieskarte  der  Flachsee  im  wesentlichen  eine  flächenhafte  Projek- 
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tion  der  im  darüberstehenden  Wasser  herrschenden  klimatisch -biologischen 
Bedingungen. 

Im  flachen  Küstensaume  herrschen  die  braunen  und  grünen,  dann 
folgen  die  gelben  und  roten  Pflanzen,  und  während  sich  an  das  Litoral- 
gebiet  eine  von  autotrophen  und  den  von  ihnen  sich  nährenden  hetero- 
trophen  Lebewesen  ungemein  reiche  Zone  anschließt,  ändert  sich  mit 
zunehmender  Tiefe  die  Zusammensetzung  der  Fauna.  Schlammfresser  und 
Fleischfresser  überwiegen  und  nur  die  aus  dem  offenen  Wasser  der  Hoch- 
see herabsinkenden  Keste  mischen  sich  überall  mit  der  Bodenwelt.  Mögen 
pelagische  Foraminiferen  und  Kadiolarien  der  Gegenwart  oder  Nummu- 
liten,  Fusulincn  und  Graptolithen  der  Vorzeit  im  Meere  schweben,  ihre 
Hartgebilde  finden  sich  in  allen  Tiefen  des  Ozeans  ebenso  wie  der  trockne 
aus  der  Atmosphäre  herabfallende  oder  mit  jedem  Regentropfen  aus- 
gewaschene festländische  Staub. 

Weit  verbreitet  ist  die  Annahme,  daß  der  Schlamm  am  Boden  des 
offenen  Meeres  wesentlich  aus  den  großen  Flüssen  stammt,  die  in  das 
betreffende  Becken  münden.  Aber  schon  Murray  und  Kesard  haben  bei 
ihren  Untersuchungen  der  Tiefseesedimente  erkannt,  daß  festländischer 
Schlamm  nur  einen  Gürtel  um  die  Kontinente  bildet,  die  Flüchen  der 
flachen  Nebenmeere  bedeckt,  an  gletscherreichen  Polarküsten  als  breite, 
in  wärmeren  Meeren  als  schmale  Zone  die  Ufer  säumt,  aber  nicht  bis 
in  die  küstenfernen  Wasserbecken  hineinreicht.  Alle  spätereu  Tiefsee- 
expeditionen haben  das  Fehlen  terrigenen,  d.  h.  mineralogisch  bestimm- 
baren Materials  am  Boden  der  Tiefsee  bestätigt. 

Hie  ausflockende  Wirkung  des  Seewassers  auf  den  Schlammgehalt 
der  Flüsse  kann  diese  auffallende  Tatsache  nicht  allein  erklären.  Viel- 
mehr raiisseu  wir  uns  darüber  klar  werden,  daß  fast  alle  Sedimente  am 
Boden  der  Tiefsee  aus  den  senkrecht  darüber  lagernden  Zonen  der  Hydro- 
sphäre, Biosphäre  und  Atmosphäre  stammen. 

Die  planktonisehe  Diatomeeuflora  der  kälteren  Meere,  die  verwesen- 
den Tangreste  des  sog.  Sargassomeeres,  die  Kalkschalen  der  Coccolitho- 
phoriden,  die  hornigen  Gehäuse  vieler  Flagellaten  sinken  in  die  tieferen 
Wasserschichten  ebenso  hinab,  wie  die  kalkigen  Hüllen  der  Globigerinen 
und  Pteropoden,  die  Schuppen  und  Otolithon  sterbender  Fische  oder  die 
Kieselskelette  der  Kadiolarien. 

Unvergleichlich  wichtiger  über  ist  die  Verbreitung  festländischen 
feinsten  Staubes  über  die  Flächen  aller  Meere.  G.  Schott  hat 
in  umstehender  Karte  die  Verbreitung  der  Staubfälle  im  mittleren 
Atlantik  dargestcllt.  Aber  was  uns  dieses  eindrucksvolle  Bild  lehrt,  daß 
von  einer  etwa  1500  km  langen  flußlceren  Küste  aus,  eine  Fläche  von 
25 mal  25  Breitengraden  mit  feinstem  Wüstenstaub  überstreut  wird,  das 
trifft  für  viele  ähnliche  Meeresbecken  zu.  Die  Menge  des  vom  Festland 
stammenden,  durch  Deflation  entstandenen  und  äolisch  bewegten  Fein- 
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staubes  ist  fast  unberechenbar.  Wer  in  den  Wüsten  der  Gegenwart  die 
gewaltigen  Hohlformen  untersucht  hat,  die  durch  äolische  Auswehung 
entstanden  sind,  wer  die  zahllosen  Staubwolken  und  Staubnebel  gesehen 
hat,  die  aus  jeder  Wiistc  Tag  und  Nacht  ungeheure  Mengen  von  Ver- 
witterungspulver heraustragen,  wer  die  steinigen  Lesedecken  und  die 
Sandmeere  der  Wüsten  als  Ausleseprodukt  von  Verwitterungsinassen  be- 
trachten lernte,  aus  denen  vielleicht  5/s  des  ursprünglichen  Volumens 
durch  den  Wind  entfernt  wurde,  und  wer  an  so  mancher  einsamen 
Wüstenküste  diese  Staubmassen  über  die  Meeresfläche  dahinziehen  sah  — 
der  weiß,  daß  der  überwiegende  Teil  aller  marinen  anorgani- 
schen Schlammablagerungen  durch  Deflation  entstanden  und 
äolisch  nach  dem  Ozean  getragen  worden  ist. 


Abb.  5.  Die  Häufigkeit  der  Staubfälle  an  der 
afrikanischen  Küste  nach  G.  Schott. 


Es  hängt  nun  ganz  von  dem  Wechselspiel  zwischen  der  Vermeh- 
rung der  marinen  Planktone  und  der  Ausdehnung  der  ariden  Zone  ab. 
welches  dieser  beiden  Sedimente  in  einem  Meere  die  Oberhand  besitzt. 
In  der  älteren  Periode,  als  alle  Festländer  noch  Urwüsteu  waren,  mußten 
viel  größere  Massen  äolischen  Staubes  zu  Meeresschlamm  werden,  als 
nach  Besiedelung  des  Festlandes  durch  die  Biosphäre.  Aber  sowohl  die 
Bildung  ungeschichteter  mariner  Schiefer,  wie  die  Entstehung  der  Schich- 
tung und  Bankung  mariner  Kalke  hängt  mit  der  Deflation  der  festländi- 
schen Wüsten  auf  das  engste  zusammen.  Die  Bedeutung  festländischen 
Staubes  für  die  Bildung  des  rezenten  roten  Tiefseetoues  und  der  Diato- 
mcenablagcrungen  der  hohen  Breiten  haben  wir  schon  früher  betrachtet. 

Zu  der  äolischen  Komponente  des  Tiefsecschlatnmes  kommt  aber 
endlich  noch  die  Beimischung  vulkanischer  Feinaschen.  Auch  hier 
ist  der  mineralogische  Nachweis  des  Ursprungs  vieler  rezenter  und  fossiler 
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mariner  Sedimente  nicht  zu  erbringen,  weil  es  sich  um  ein  so  fein  zer- 
stäubtes Material  handelt,  daß  bestimmbare  Mineralien  nicht  darin  auf- 
treten.  Aber  dir  Entstehung  zahlloser  Tonschiefer  und  .Schiefertone  der 
älteren  und  vieler  mariner  Tongesteine  der  mittelzeitlichen  Perioden  hängt 
mit  vulkanischen  Eruptionen  zusammen,  die  vielleicht  viele  tausend 
Meilen  fern  von  ihrem  Ablagerungsort  erfolgten. 

Man  muß  sich  nun  darüber  klar  werden,  daß  die  Farbe  eines  auf 
solchem  Wege  entstandenen  feinschlammigen  Sedimentes  nicht  von  der 
Farbe  des  Ursprungsgesteins  oder  der  Farbe  der  festländischen  Verwitte- 
rungsdecke bestimmt  wird,  sondern  von  dem  Klima  des  Meeresbodens,  auf 
welchem  der  Staub  abgelagert  wird.  Ebenso  wie  ein  karminroter  Lateritstaub 
in  einem  regenreichen  Klima  rasch  zu  Braunerde  verwandelt  wird,  wie  aus 
demselben  sogar  unter  bestimmten  klimatischen  Umständen  helle  Bleicherde 
oder  dunkler  Kegur  entsteht,  so  kann  durch  die  chemischen  und  phy- 
sikalischen Bedingungen  am  Meeresboden  ein  roter  eisenhaltiger  Passat- 
staub zu  grünem  glaukonitischen  Schlamm  oder  zu  Blausehlamm  werden; 
ja  am  Boden  einer  stagnierenden  Halistase  verwandelt  er  sich  in  einen 
sehwefel kiesreichen  schwarzen  Schiefer.  Denn  überall  bestimme^  die  herr- 
schenden klimatischen  Umstände  die  stabile,  bleibende  Zusammensetzung 
der  chemischen  Verbindungen  in  den  neu  entstehenden  Lockermassen. 

Die  Zunahme  verwesender  Teile  im  Sediment  bedingt  es,  daß  die 
bunten  Farben  des  lottenbildenden  Staubes  rasch  verschwinden  und 
durch  das  eintönige  Blaugran  der  Flachsee  ersetzt  werden.  Beobachten 
wir  doch  auch  bei  jeder  marinen  Trausgression  (z.  B.  Zechstcin  über  Rol- 
liegendem) über  buntgefärbten  oder  lateritisch  verwitterten  Gesteinen, 
daß  ihre  Farbe  von  obenher  in  ein  einfarbiges  Graugrün  verwandelt  wird. 

Wie  uns  die  von  Mi  rray  zuerst  entworfene  und  von  K.  Axmtfcr 
verbesserte  Karte  der  rezenten  Meeressedimente  augenfällig  zeigt,  ist 
deren  Verteilung  völlig  unabhängig  von  der  Lage  der  Pole 
wie  der  Breitengrade. 

Würde  nicht  das  seltsame  Band  des  antarktischen  Diatomeeu- 
schlammes  eine  so  auffallende  Zone  bilden  (deren  Größe  übrigens  durch 
die  Fläehenprojektion  der  Karte  ungemein  übertrieben  wird),  so  könnte 
man  keine  rezente  marine  Sedimeutgrenze  zu  paläoklimatisehen  Unter- 
suchungen verwerten.  Selbst  die  von  der  Oberfläehentemperatur  so 
abhängigen  Korallenriffe  bilden  im  Indischen  Ozean  meridionale  Streifen 
v'on  Korallenschlamm,  aus  deren  Verbreitung  niemand  die  Lage  des 
Äquators  erkennen  würde.  Das  rätselhafte  Fehlen  der  Korallenriffe  und 
der  von  ihnen  abhängigen  Kalksedimente  in  dem  ganzen  westaustralischen 
Meer  warnt  ebenfalls  vor  dem  Versuch,  auf  diesem  Wege  ehemalige 
Klimazonen  zu  rekonstruieren. 

Wir  müssen  immer  wieder  daran  erinuern,  daß  der  Meeresgrund 
mit  allen  li t hologisehen  und  biologischen  Erscheinungen  akli- 
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malisch  ist,  »eil  das  dichte  Medium  des  Wassers  die  direkte  Wirkung 
der  Sonnenstrahlung  auf  den  Meeresgrund  aufhebt  und  dieser  nur  indirekt 
von  dem  langsamen  Niedersinken  des  kalten  Polarwassers  beeinflußt  wird. 

Dieselben  langsamen,  iu  ihrem  Ausmaß  und  ihrer  Richtung  noch 
kaum  erforschten  Sinkströmc  regeln  aber  auch  die  Verteilung  der  plank- 
tonischen  Reste  über  den  Boden  des  tiefen  Meeres.  Die  Grenzen  eines 
Radiolarienschlammes  der  Tiefsee  werden  viel  weniger  von  dem  Lebens- 
raum der  Radiolarien,  wie  von  den  Transportwegen  der  allgemeinen 
Wasserzirkulation  bestimmt. 

Für  die  Ablagerungen  mittlerer  Tiefen  ist  es  bezeichnend,  daß  die 
Wellenbewegung  des  darüberstehenden  Wassers  zu  schwach  ist,  um  eine 
mechanische  Aufbereitung  des  Sedimentes  zu  bewirken.  Dieses  selbst 
besteht  meist  aus  einem  so  gleichkörnigen  Material,  daß  keine  Lese- 
decken auf  den  Schichtenfliicheu  ausgewaschen  werden  konnten.  Nur 
die  mehr  oder  minder  verschiebbaren  und  beweglichen  hornigen  Panzer 
und  Skeletteile  der  dort  lebenden  oder  hinabsinkenden  Tiere  werden 
zwischen  fossilarmen  dunklen,  schwefelkiesreichen  Letten  oder  Tonschiefer 
fossilreichere  Zonen  bilden,  die  unter  dem  Hammer  leichter  aufspalteu.  Es 
tritt  hier  also  die  primäre,  durch  Auflagerung  von  Massen  verschiedener 
Schwere  und  Dichte  gegenüber  der  durch  Auswaschung  gemischter 
Materialien  entstehenden  sekundären  Schichtung  in  den  Vordergrund. 
Man  wird,  von  der  Küste  gegen  das  offene  Meer  vorschreitend,  diese 
verschiedenen  Zonen  mit  wechselnder  Breite  nebeneinander  aufsuchen 
müssen  und  daneben  der  von  oben  kommenden  Staubiibenveh ungen  ge- 
denken müssen,  um  eine  Schichten  folge  dieser  mittleren  Tiefen  richtig 
zu  beurteilen.  An  Steilküsten  und  im  Innern  langgestreckter  Fjord- 
buchteu  wird  man  aber  schon  in  nächster  Kühe  der  Küstenlinie  dasselbe 
finden,  was  auf  flachem,  untiefenreichem  Boden  erst  in  großer  Entfer- 
nung vorkommt. 

Das  mehr  oder  minder  breite  Schlammgebiet  der  Flachset,  da- 
unabhängig  von  den  Breitengraden  und  parallel  der  Küstenzone  um  die 
Festländer  zieht,  ist  die  Heimat  allen  Lebens  und  auch  heute  noch 
die  Meeresregion,  in  der  die  Wassenvelt  ihre  größte  Mannigfaltigkeit  und 
den  größten  Reichtum  entfaltet.  Von  den  Sonnenstrahlen  durchlichtet 
und  durchwärmt,  von  nahruugsehaffenden  Pflanzen  bewohnt,  von  den 
Wellen  beständig  mit  Sauerstoff  gesättigt  und  von  den  Strömungen  immer 
neu  mit  den  Schwärmen  meroplanktonischer  Larven  übersät,  finden  diese 
nach  kurzer  oder  weiter  Wanderung  günstige  Siedelungsbedingungen. 
die  um  so  mannigfaltiger  sind,  je  mehr  flache  oder  höhere  Untiefen 
seine  Ebenheit  gliedern.  Hier  leben  die  meisten  festsitzenden  Pflanzen 
und  stockbildenden  Tiere,  hier  ist  die  Heimat  aller  mit  harten  Panzern 
geschützten  oder  durch  starre  Verzierungen  ausgezeichneten  Formen, 
hier  werden  Hartgebilde  in  den  Lockerboden  eingebettet . die  auch  im 
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diagenetisch  veränderten  Zustande  leicht  erkannt  und  systematisch  be- 
stimmt werden  können. 

So  ist  die  Flachsee  das  eigentliche  Forschungsgebiet  der  Paläonto- 
logie, und  wenn  cs  auch  oft  unmöglich  ist,  genau  zu  ergründen,  ob 
ein  fossiles  Tier  in  10U  oder  400  in  Tiefe  gelobt  hat  — seine  Zugehörig- 
keit zur  lebensreichen  Flachseeregion  ist  meist  ohne  Mühe  festzustellen. 

Als  Foruks  zum  erstenmal  mit  dem  Schleppnetz  die  Tiefen  des 
Ägäischen  Meeres  untersuchte,  war  er  überrascht,  daß  hier  unterhalb 
100  nt  alles  Leben  aufhörte,  und  die  Entdeckung  des  in  1000  m Tiefe 
lebenden  Khizocrinus  lofotensis  durch  Saus  erregte  allgemeines  Stauneu, 
weil  man  sich  daran  gewöhnt  hatte,  die  .Schlammgebiete  des  tiefen  Meeres 
überall  für  unbelebt  zu  halten. 

Heute  sind  viele  Paläontologen  geneigt,  alle  Meeresboden  für  tier- 
reich  zu  halten,  obwohl  auch  hier  leblose  Wüsten  weitverbreitet  sind. 
Man  kann  selbst  in  dem  wegen  seines  Tierreichtums  so  berühmten 
tiolf  von  Neapel  weite  Flächen  des  Schlammbodens  mit  dem  Schlepp- 
netz untersuchen  und  findet  darin  außer  einigen  Ophiuren.  Würmern 
und  Muscheln  fast  keine  lebende  Form.  Erst  wenn  man  auf  einer  jener 
Untiefen  (Secca)  fischt,  die  sich  über  dein  Fango  erheben,  kommt  das 
Schleppnetz  mit  einem  überraschend  bunten  Tierlcben  gefüllt  herauf. 

III.  Wie  Inseln  von  verschiedener  Höhe  und  Gestalt  überragen  zahl- 
reiche solcher  Untiefen  das  Schlammgebiet  der  Flachsee,  und  oft  kann 
eine  Kolonie  schlammbefestigender  Würmer,  eine  diagenetiscb  verhär- 
tende Konkretion  oder  eine  Spongienkruste  den  ersten  Ansatz  für  eine 
Tierkolonie  bilden,  die  von  hier  immer  weitergreifend  große  Xachbar- 
flächeti  überzieht  und  inmitten  der  eintönigen  Sehlammfläehe  eine  neue 
fossilreiche  Fazies  schafft. 

Die  genaue  Untersuchung  von  Kalkliuseu.  anders  gefärbten  oder 
besonders  fossilreichen  Zwischenschichten  und  Einlagerungen  in  einer 
dunkeltonigcu  .Schichtenfolge  ist  allein  imstande,  solche  Vorgänge  aufzu- 
klären. Auf  diesem  Gebiet  kann  der  Geologe  dem  Tiergeographen  die 
wertvollsten  Aufschlüsse  liefern. 

Die  Untiefen  gehören  zu  dem  überaus  mannigfaltigen  Faziesgebiet 
der  Archipele,  welche  sich  bis  über  den  Meeresspiegel  erheben  und 
mitten  im  Ozean,  oft  Hunderte  von  Meilen  von  der  eigentlichen  Küste 
entfernt,  dasselbe  lithologische  Verhältnis  bieten,  wie  das  Küstengebiet. 

Hier  gesellt  sich  zu  dem  Strand  mit  dem  nahen  Küstenstreifen  und 
dem  benachbarten  .Süßwasser,  über  dem  Meeresspiegel  das-  nivalc,  aride 
oder  pluviale  lebensarme  oder  reichbesiedelte  Festland  und  an  das  bran- 
dungsreiche flache  Ufergebiet  schließt  sich  eine  Zone  von  Flachsee,  die 
vielleicht  zu  großen  Tiefen  hinabsinkt,  während  die  Hochsee  von  allen 
Seiten  an  die  Inselgruppe  heranreicht.  So  bietet  der  zonare  Aufbau 
klimatisch  grundverschiedener  Zustände  einer  überaus  mannigfaltigen  Flora 
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und  Fauna  den  Lebensraum  und  jenen  Faziesreichtum,  auf  dem  die  Be- 
wohner scheinbar  widerspruchsvoller  Lebensbezirke  nebeneinander  leben 
und  miteinander  in  dasselbe  Grab  eingebettet  werden. 

Durch  die  Mannigfaltigkeit  der  Lebensbedingungen,  die  in  nächster 
Nähe  nebeneinander  auftreten,  gehören  die  Archipel  zu  den  interessan- 
testen, aber  zugleich  schwierigsten  Gebieten  des  Meeresgrundes.  Wenn 
wir  in  den  Tuffcu  der  Seißeralp  mitten  zwischen  Einzclkorailcn  und  reich- 
verzierten Schnecken  abgerollte  Kiffkorallcnblöcke  und  kohlige  Schmitzen, 
ja  sogar  meterlange  Stücke  von  Cycadeenholz  finden,  dann  wird  uns  der 
biologische  Widerspruch  dieser  Formen  nur  verständlich,  wenn  wir  uns 
erinnern,  daß  das  Schlernriff  mehrere  hundert  Meter  über  tieferes  Wasser 
aufragte,  an  dessen  Hoden  die  Pflanzen  der  niedrigen  Koralleninsel  mit 
den  viel  tiefer  lebenden  Meerestieren  vermischt  wurden. 

Die  erdgeschichtliehe  Bedeutung  der  Archipele  wird  uns  erst  deut- 
lich, wenn  wir  sie  nach  ihrer  geologischen  Entstehung  in  verschiedene 
Gruppen  einteilen,  die  sich  leicht  in  jedem  Aufschluß  durch  eine  fossile 
Inselgruppe  unterscheiden  lassen. 

1.  Auf  ebenem  Meeresgründe  wachsen  hohe  Vulkaninseln  auf. 
deren  Gesteine  leicht  zu  unterscheiden  sind.  Besonders  die  devonischen 
Diabasvulkane  bieten  lehrreiche  Beispiele  für  die  Neubildung  eines  solchen 
Archipels. 

2.  Ebenso  leicht  lassen  sich  geologisch  die  Kalkriff-Inseln  wieder- 
erkennen, die  auf  sinkendem  Grunde  große  Hohe  und  Mächtigkeit  er- 
reichen können.  Die  devonischen  und  unterkarbonischen  Masseukalke. 
die  Zechsteinriffe,  die  alpinen  Hiffdolomite  und  die  Malmkalke  verdienen 
von  diesem  Gesichtspunkt  eingehende  Untersuchung. 

3.  Ungemein  häufig  treten  auf  einem  vielleicht  nur  von  flachen 
Untiefen  gegliederten  Meeresboden  vielgestaltige  Inselgruppen  auf,  wenn 
eine  Regression  des  Meeres  denselben  verlandet.  In  einem  späteren 
Abschnitt  werden  die  damit  verbundenen  Vorgänge  noch  eingehend  be- 
handelt. Hier  kann  nur  betont  werden,  daß  jede  größere  Schichtenfolge 
solche  Beispiele  erkennen  läßt.  Die  Ubergangsgesteine  vom  oberen  Jura 
zur  unteren  Kreidezeit  mit  • ihren  Sanddünen  und  Kohlen,  schwarzem 
Watlenschlamin  und  artenarmen  Faunen,  Landpflanzen  und  amphibisch 
lebenden  Reptilien  sind  hierfür  besonders  lehrreich. 

4.  In  ganz  ähnlicher  Weise  bilden  sich  bei  jeder  Transgression 
aus  dem  vorher  einheitlichen  Festlande  zahlreiche  Inseln,  auf  denen  sich 
eine  merkwürdige  Keliktenfauna  noch  erhält,  während  das  herandringende 
Meer  eine  neue  Lebewelt  mit  sich  bringt,  die  rasch  zur  Herrschaft  ge- 
langt. Auch  hier  wird  nicht  allein  die  niedere  Tierwelt  umgostaltet. 
sondern  auch  die  Flora  der  Inseln  kann  durch  treibende  Samen  und 
Nüsse  neue  Elemente  erhalten,  die,  auf  einem  fernen  Festlande  ent- 
standen. nur  durch  weittragende  Meeresströmungen  an  die  Inselgruppe 
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gelangen.  Das  Wechselspiel  der  eine  Transgressiou  hervorrufeuden  und 
begleitenden  Umstände  wird  uns  im  letzten  Teil  noch  beschäftigen. 

Eine  von  festländischen  Erfahrungen  auf  den  Meeresgrund  Über- 
tragene Ansicht,  die  bei  vielen  paläographischen  Erörterungen  und  Dar- 
stellungen zum  Ausdruck  kommt,  glaubt,  daß  ebenso  wie  die  festländi- 
schen Gebirge  meist  scharfe  tiergeographische  Grenzen  bilden,  auch  am 
Meeresgrund  trennende  langgestreckte  Untiefen  die  Faunen  der  benach- 
barten Meeresteile  scheiden.  Aber  genau  das  Gegenteil  ist  der  Fall: 
Jede  Untiefe,  jede  untermeerische  Schwelle  verbindet  faunistisch 
die  entfernteren  Gebiete  der  Flachsee,  denn  hier  finden  wandernde  Jugend- 
formen  einen  Siedelungsort  und  auf  solchen  Brücken  kann  sich  dieselbe 
Fauna  in  derselben  Tiefe  über  weite  Meeresräume  verbreiten. 

IV.  Die  kaum  einen  Meter  mächtige  Schicht  des  von  der  marinen 
Wasserwelt  belebten  Meeresbodens  wird  überlagert  von  den  offenen, 
beständig  durcheinander  bewegten  Fluten  der  Hochsee,  die  als  Lebens- 
raum zahlloser  Pflanzen  und  Tiere  eine  ungeheuer  wichtige  Rolle  im 
Lebenshaushalt  des  Meeres  spielt,  aber  doch  selbst  nicht  fossil  werden 
kann.  Nur  wenn  eine  Meeresbucht  durch  das  Wüstenklima  eingedampft 
wird,  kann  man  den  gesamten  ehemaligen  Inhalt  der  großen  Wassermasse 
in  dem  neuentstandenen  Salzlager  erhalten  sehen. 

Trotzdem  also  die  Hnchsee  selbst  nicht  fossil  werden  kann,  sinken 
doch  ihre  sterbenden  Bewohner  hinab  und  ihre  Hartgebilde  mischen  sich 
mit  den  Überresten  bodenbewohnender  Tiere. 

Es  ergeben  sich  große  Schwierigkeiten  für  die  bionomische  Analyse 
und  das  Verständnis  einer  fossilen  marinen  Lebewelt,  wenn  man  die 
Lebewesen  der  Hochsee  als  integrierende  Bestandteile  der  Bodcnwelt  be- 
trachtet. und  viele  schwerwiegende  Trrtüracr  in  der  paläontologischen 
Literatur  sind  entstanden,  weil  man  diese  grundverschiedenen  Lebens- 
gebiete nicht  scharf  auseinandergehalten  hat.  Beruht  doch  die  ganze 
Lehre  Newiavus  von  den  Klimazonen  der  Junizeit  auf  diesem  Miß- 
verständnis. 

Wir  haben  früher  gezeigt,  daß  die  Temperatur  der  Meeresoberfläche 
und  der  obersten  100  m Wasser  annähernd  nach  Breitengraden  senkrecht 
zur  Erdachse  verteilt  ist.  Eine  akrothermische  Meereskarte  entspricht 
also  den  Forderungen , die  man  an  eine  nach  Klimazonen  eingeteilte  Erd- 
oberfläche stellen  kann.  Aber  man  darf  doch  nicht  vergessen,  daß  kein 
einziges  bodenständiges  Tier  inmitten  der  Hochsee  lebt  (wenn  man  nicht 
an  die  isolierten  Inseln  und  Archipele  denken  will)  und  daß  mithin  die 
Verteilung  der  Überreste  der  hier  lebenden  Organismen  nur  von  den 
Meeresströmungen,  nicht  aber  von  der  Temperatur  ihres  Lcbensraumes 
bestimmt  wird  Schwebendes  Plankton  und  schwimmendes  Nekton  werden 
also  nach  dem  Tode  von  ganz  anderen  Umständen  verteilt,  als  zur  Zeit 
ihres  Lebens 
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In  viel  drastischerer  Weise  zeigen  dies  die  passiv  treibenden  Über- 
reste aller  am  Boden  des  Meeres  oder  innerhalb  der  Wassermasse  lebenden 
Tiere,  die  mit  mechanisch  wirksamen  Sehwebeeinriehtungen  versehen  sind, 
wie  die  Kämmerling  der  Cephalopoden,  das  spongiöse  Gewebe  der  Belem- 
uiten,  die  stachelbesetzten  Globigerinen  und  Badiolarien  oder  andere 
Schwebewesen  mit  kleinem  Inhalt  und  großer  Oberfläche.  Selbst  wenn 
die  Ammoniten  „gute  Schwimmer“  gewesen  wären,  so  hätten  sie  ihre 
Muskelkraft  dazu  benutzt,  um  sich  innerhalb  der  durch  ihre  Nahrungs- 
tiere bestimmten  klimatischen  Grenzen  zn  erhalten,  nicht  aber  etwa,  um 
Exkursionen  in  ein  ihren  Lcbensbcdingnngen  fremdes  Gebiet  zu  unter- 
nehmen. Waren  aber  ihre  Luftkammern,  wie  heim  lebenden  Nautilus, 
wirklich  mit  Luft  erfüllt,  dann  wurden  sie  nicht  da  eingebettet,  wo 
sie  lebten,  sondern  notwendig  da,  wo  die  ihre  Schalen  verfrachtenden 
Strömungen  zur  Ruhe  kamen,  oft  fern  von  ihrem  Wohnort  und  sogar  auf 
einer  ihnen  fremden  Fazies.  Gerade  darin  liegt  ihre  große  Bedeutung  als 
Leitfossilien.  Es  ist  daher  völlig  zwecklos,  mit  Hilfe  der  Verteilung  von 
leeren  Ammonitensehalen  die  jeweiligen  Klimazonen  bestimmen  zn  wollen. 

V.  So  sinken  die  Leichen  aller  schwebenden,  schwimmenden  und 
treibenden  Organismen  aus  der  Hochsee  zur  Tiefsee  hinab  und  werden 
völlig  regellos  zwischen  die  dort  lebenden  Formen  eingestreut.  Keine 
planktonisehe  Globigerine,  noch  ein  nektonischer  Fischzahn,  kein  Sepia- 
schulp  und  keine  Cephalopodenschale  bezeichnen  mit  irgendwelcher  Sicher- 
heit den  Ort,  über  dem  die  betreffende  Art  gelebt  hat. 

Das  gilt  vor  allem  auch  für  alle  diejenigen  Tiere,  die  sich  durch 
ihr  (iebiß  als  räuberische  Nomaden  kennzeichnen.  Sie  haben  keine 
Heimat,  kennen  keine  anderen  Verbreitungsgrenzen  als  diejenigen  ihrer 
Beutetiere  und  ihre  Reste  werden  daher  zwischen  vielerlei  andere  Fazies 
eingestreut. 

Die  Hochsee  ist  aber  nicht  allein  der  Tummelplatz  einzelner  Räuber, 
souderu  vor  allem  der  Lebensraum  der  Tierschwärme. 

Während  die  Bodenwelt  des  Meeres  durch  das  Zusammenleben  vieler 
voneinander  biologisch  abhängiger  Gattungen  und  Arten  ihren  vielgestal- 
tigen Formenreichtum  erhält,  tritt  das  Plankton  und  Nekton  des^offenen 
Meeres  in  individuenreichen  Schwärmen  derselben  Art  und  Hasse  auf. 
Wer  mit  den  an  der  Zoologischen  Station  zu  Neapel  so  ausgebildeten 
Methoden  des  Planktonfanges  vertraut,  auf  weiten  Seereisen  die  den 
meisten  Beobachtern  kaum  sichtbaren,  zarten  Bewohner  der  Hochsee 
vom  Bord  des  Dampfers  oder  vom  Segelboot  aus  verfolgt  hat.  der  weiß, 
wie  häufig  auf  der  Meeresoberfläche  die  violetten  Physaiien  oder  Velellen, 
die  Salpen  oder  Pyrosomen,  Medusen  oder  Clenophoren,  Krebse  oder 
Fische  in  unzähligen  Scharen  vorbeitreiben,  und  selbst  der  nächtliche 
Glanz  des  Seeleuchtens  verrät  ihm  die  Zahl  gleichgeformter  Tiere,  die 
nach  Sonnenuntergang  aus  der  dunklen  Tiefe  emporsleigen. 
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Obwohl  ihre  Hartgebilde  meist  ebenso  durchsichtig  sind,  wie  ihre 
Uewebc,  .so  finden  wir  doch  manche  Formenkreise  darunter,  welche 
zarte  Kieselhüllen  oder  Kalkschalen  absondern,  die  nach  dem  Absterben 
zum  Meeresgrund  hinabsinken.  Dieses  Absterben  und  der  daraus  ent- 
stehende Kegen  fallender  Skelette  wird  überall  da  am  lebhaftesten  sein, 
wo  sich  das  Klima  der  Meeresfläche  ändert,  also  beim  Überschreiten 
klimatrennender  Breiten  oder  an  den  Kündern  der  Meeresströmungen. 
Endlich  werden  die  Schwärme  der  Planktonfresser  als  Sammler  solcher 
Hartgebilde,  eine  große  Kolle  spielen  und  sie  dahin  bringen  und  dort 
anhäufen,  wo  sie  selbst  ihre  Ruheplätze  haben. 

Bedenken  wir  aber,  daß  die  kleinen  Planktonreste  viele  Tage 
brauchen,  ntn  in  dem  ihrem  spezifischen  Gewicht  fast  entsprechenden 
Wasser  unterzusinken,  daß  Ausgleichsströmungen  in  allen  Richtungen 
die  Wassermnssen  durchkreuzen,  daß  warme  und  kalte  Wasserschichten 
von  verschiedener  Dichte  oft  miteinander  wechsellagern  — dann  kann 
mau  verstehen,  daß  sich  der  Lebensbezirk  der  in  der  Hochsee  lebenden 
Organismen,  selbst  wenn  sie  erhaltungsfähige  Hartgebilde  besitzen,  keines- 
wegs auf  dem  Meeresgrund  projiziert,  sondern  daß  ihr  Fundraum  davon 
grundverschieden  ist. 

So  finden  wir  die  Schalen  der  heute  in  ungeheuren  Scharen  in  der 
obersten  Schicht  der  Hochsee  lebenden  Globigerinen  mit  mehreren  geo- 
graphisch umgrenzten  Arten  so  zahlreich  in  Tiefen  von  2000  — (»000  m, 
daß  man.  besonders  im  Atlantik,  den  charakteristischen  Globigerinen- 
sch lamm  als  das  verbreitetste  Tiefscesediment  betrachten  darf.  Es  wechsel- 
lagert bisweilen  mit  dem  Koten  Tiefseeton,  woraus  man  schließen  kann, 
daß  schon  in  diluvialer  Zeit  ähnliche  Schwärme  von  Globigerinen  im 
Meere  verbreitet  waren.  Alter  in  den  flachen  Kifflagunen  der  Male- 
diven fand  Gardiser  schon  von  02  — ÖS  m Tiefe  einen  an  Globigerinen, 
Orbnlina,  Pullenia  und  Pulvinulina  ebenso  reichen  Kalkschlamm. 

Ganz  dieselbe  Erfahrung  machen  wir  beim  Betrachten  der  kalkigen 
Tiefseeablagerungen  im  mittleren  Atlantik,  die  nach  dem  Vorwiegen  von 
zahlreichen  Pteropodenresten  benannt  worden  sind.  Auf  den  ersten  Blick 
scheint  zwischen  einem  Pteropodenschlamm  und  dem  normalen  Globi- 
gerinenschlamm  ein  wesentlicher  Unterschied  zu  bestehen,  allein  es  ist 
doch  nur  das  lokale  Vorwiegen  der  tütenförmigen  Kalkschalen  inmitten 
rundlicher  Foraminiferen,  was  so  auffällt.  Die  Lebensbedingungen  beider 
Planktonwesen  sind  einander  überaus  ähnlich.  Daher  treffen  wir  sie  auch 
gemischt  in  demselben  Lagunenschlamm  der  Malediven  — an  diesem  Fund- 
ort abgelagert  in  der  Meerestiefe,  die  ihren  wirklichen  Lebensumständen 
entspricht,  und  gesammelt  in  einem  flachen  Seichtwassserbecken. 

Ob  der  aus  kieseligen  Skeletten  von  Kadiolarien  zusammengesetzte 
Kadiolarienschlamm  des  Indik  und  Pazifik  deshalb  hier  so  gehäuft 
ist,  weil  jene  in  dem  heute  darüberstehenden  Wasser  so  zahlreich 
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lebou.  odet  weil  sie  dort  mit  Ausschluß  anderer  Sedimente  zur  Ablage- 
rung kommen,  ist  eine  schwer  zu  entscheidende  Frage.  Ganz  wie  bei 
den  oben  besprochenen  Sedimenten  der  abyssalen  Tiefe  hängt  dies  teil- 
weise sogar  mehr  mit  systematischen  als  mit  genetischen  Problemen 
zusammen.  Denn  die  Biologen  des  Challenger  nannten  ein  solches  Sedi- 
ment, das  mehr  als  20%  Radiolarienskelette  enthielt,  Kadiolarienschlaunu. 
trennten  also  die  kalkarmen,  weniger  Kadiolarien  und  Spongiennadeln 
enthaltenen,  in  zahllosen  Übergängen  vorhandenen  Sedimente  davon  ab. 
Tatsächlich  sind  die  Kadiolarien  in  allen  anderen  Ablagerungen  des  Ozean* 
auch  vorhanden,  fallen  aber  hier  nicht  auf.  weil  sie  in  einer  größeren 
Menge  anderen  Materials  verteilt  sind. 

Dasselbe  gilt  von  dem  Diatomeenschlamm  des  Südpolarmeeres, 
der  mit  erratischem  oder  vulkanischem  Material  so  gemischt  auftreten 
kann,  daß  alle  Grenzen  verfließen,  weil  auch  die  Diatomeen  nur  in  der 
obersten  Wasserschicht  leben  und  am  Tiefseegrund  als  bodenfremde  Ele- 
mente ihr  Grab  finden. 

Als  sich  J.  Mirrat  nach  Untersuchung  der  rezenten  Tiefseeablage- 
rungen, die  er  mit  dem  Challenger  erbeutet  hatte,  an  zahlreiche  Geologen 
wandte,  mit  der  Bitte,  ihm  Gesteine  aus  älteren  Perioden  zu  senden,  die 
man  als  „fossile  Tiefseebildungcn“  betrachtete,  kam  er  zu  dem  über- 
raschenden Ergebnis,  daß  kein  einziges  derselben  als  abyssal 
angesprochen  werden  könne.  Sur  der  globigerinenreiche  Kalk  von 
Malta  erinnerte  an  die  heutigen  Tiefseegesteine. 

Ich  selbst  habe  zahllose  Gesteine,  von  den  Kadiolariten  Kl'srs  bis 
zu  den  Schiefern  älterer  Perioden,  eingehend  nach  ihrer  bat hy metrischen 
Entstehung  geprüft  und  dabei  vor  allem  ihre  Einordnung  in  die  natür- 
liche Schichtenfolge  untersucht.  Denn  es  kann  doch  keinem  Zweifel 
unterliegen,  daß  eine  als  Tiefseeablagerung  zu  betrachtende  Schichten- 
reihe nach  dem  Liegenden  oder  nach  dem  Hangenden  in  konsequenter 
Folge  mit  Ablagerungen  aus  mittleren  und  geringen  Tiefen  verbunden 
sein  muß. 

Wenn  ein  flaches  Becken  zur  Tiefsee  hinabtauchte  oder  ein 
Tiefseebecken  allmählich  zugefüllt  wurde,  muß  man  doch  erwarten,  daß 
zwischen  beiden  Extremen  auch  alle  vermittelnden  Ühergangsgesteine  ein- 
geschaltet sind.  Aber  cs  ist  mir  kein  Fall  solcher  Art  bekannt  geworden. 

Dagegen  gibt  es  eine  Anzahl  Gesteine,  die  neben  solchen  Tier- 
formen, die  heute  am  Tiefseeboden  abgelagert  werden,  auch  zweifellose 
Litoralformen  enthalten.  So  enthält  der  bekannte  miozäne  Tripel  von  Caltaui- 
setta,  ein  Gemisch  von  Kadiolarien.  Diatomeen,  Spongien  und  zerriebenen 
Kalkresten,  zwischen  denen  Süßwasserfische,  Laubblätter  und  Holzstücke 
liegen.  Wer  dieses,  zwischen  anderen  Strandbildungen  eingeschaltete  Sedi- 
ment als  Tiefsee  mit  „eingeschwemmten  Landformen“  ansehen  möchte, 
der  sollte  in  der  nahen  Meerenge  von  Messina  die  berühmten  Kadio- 
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larienfangpliitze  besuchen,  aus  denen  die  eleganten  Tiefseeradiolarieu 
stammen,  die  E.  Hvjsckki.  in  seiner  klassischen  Arbeit  beschrieben  hat. 
Sie  wurden  nach  Südstürmen  erbeutet,  wenn  mit  den  Apfelsinenschalen, 
Korkstücken  und  Grashalmen  seltsame  Tiefseefisehe  und  andere  Bewohner 
der  dunklen  Tiefengründe  zusammengetrieben  wurden. 

So  steigen  aus  den  Abgründen  des  Golfes  von  Neapel  durch  die 
merkwürdige  Aminonta  nra  (eine  schmale  ansteigende  Kinne)  nur  nach 
heftigen  Südweststürmen  abyssale  Ctenophoren,  (’ephalopoden,  Krebse 
und  Fische  empor  und  werden  als  viel  begehrte  Seltenheit  nach  der 
Zoologischen  Station  eingeliefert. 

Wir  kommen  also  zu  dem  Ergebnis,  daß  die  Sedimente  des  Meeres- 
bodens, trotz  allor  Übergänge,  bestimmte  Faziesgebiete  unterscheiden 
lassen,  innerhalb  deren  durch  ähnliche  klimatisch -lithogenetische  Um- 
stände korrelativ  zusammengehörige  Ablagerungen  entstehen. 
Aber  nicht  die  systematische  Stellung  der  in  ihnen  vorwiegenden  Formen, 
sondern  ihre  bionomische  Organisation  und  ihre  Anpassung  an  bestimmte 
klimatische  Umstände  erlaubt  uns,  deren  Fazies  zu  bestimmen,  und  jede 
Periode  der  Erdgeschichte  wurde  von  anderen  Bedingungen  geregelt  und 
von  anderen  Formenkreisen  beherrscht. 
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49.  Wer  Fazicswechsel 

Eine  pflanzengeographische  Übersichtskarte  faßt  die  Standorte  der 
verschiedenen,  gleichzeitig  nebcneinanderliegenden  Florengenossen  in  über- 
sichtlicher Weise  zusammen.  Ihre  Grenzen  würden  mit  den  klimatisch 
bedingten  Bodenarten  an  der  Oberfläche  der  Lithosphäre  annähernd  über- 
einstimmen, und  ein  Biologe,  der  die  ursächlichen  Zusammenhänge  zwischen 
Lockerboden  und  Flora  untersucht  hätte,  würde,  selbst  wenn  ihm  nur 
vereinzelte  Teile  der  darauf  lebenden  Pflanzen  bekannt  wären,  daraufhin 
imstande  sein,  aus  diesen  die  ehemaligen  Lebensbezirke  zu  ergründen, 
wenn  er  im  Auge  behält,  daß  manche  durch # Wind  oder  Wasser  ver- 
breiteten Pflanzenteile  solche  Grenzen  nicht  einhalten  und  von  anderen, 
aber  doch  wieder  gesetzmäßig  bedingten  Ursachen  verteilt  werden. 

So  werden  auch  die  Lockermassen  am  Grunde  des  Meeres  in  ihrer, 
lithologischen  Eigenart  von  den  äußeren  natürlichen  Umständen  begrenzt 
und  die  Abhängigkeit  der  darin  oder  darauf  lebenden  Bodenwelt  bedingt 
ähnliche  Beziehungen  zwischen  Standort  und  Fauna. 
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Die  Verfolgung  dieser  von  vielen  einzelnen  Umstünden  polydynamisch 
bedingten  klimatischen  Umstände,  ihre  lithologischewie  biologische  Folge 
bilden  den  Inhalt  einer  ontologischen  Betrachtung  der  heutigen  Erdoberfläche. 

Der  kartierende  Geologe  ist  freilich  gewohnt,  den  rezenten  be- 
wachsenen Lockerboden  mit  anderen  Augen  zu  studieren.  Er  sieht  in 
ihm  eigentlich  nur  die  zermürbte  Oberkante  der  anstehenden  Gesteine 
oder  eine  darüber  ausgebreitete  bodenfremde  Neubildung.  Die  darin 
wurzelnden  Pflanzen  etscheinen  ihm  als  Verfestiger  desselben  oder  als  eine 
Begleiterscheinung  der  Verwitterung.  Denn  seine  ganze  Aufmerksamkeit 
ist  auf  die  im  Aufschluß  erkennbaren,  sich  überlagernden  Gesteine,  die 
Bildungen  einer  uralten  Vorzeit  gerichtet  Sie  zu  unterscheiden,  ihre 
Grenzen  festzulegen,  ihre  Aufeinanderfolge  zu  gliedern,  die  darin  einge- 
schossenen Überreste  fossiler  Organismen  aus  dem  Muttergestein  heraus- 
zupräparieren und  zu  bestimmen,  erscheint  ihm  als  wichtigste  Aufgabe. 

Aber  man  darf  nicht  vergessen,  daß  die  leblosen  ,, Denkmünzen“ 
jeder  einzelnen  sich  überlagernden  Periode  einmal  die  Hartgebiide  lebender 
beweglicher  Wesen  waren  und  daß  das  sie  umhüllende  harte  Gestein 
weicher  Lockerboden  war,  der  an  der  festländischen  oder  wasserbedeckten 
Oberfläche  der  Erdrinde  als  jüngste  Neubildung  entstand,  auf  dem  jene 
Wesen  lebten,  starben  und  eingehüllt  wurden,  bis  sie  nach  langen  Jahr- 
millionen unter  dem  Haromerschlag  der  Geologen  wieder  zutage  treten. 

Die  Aufgabe  der  ontologischen  Forschung  besteht  also  darin:  die 
heutige  Erdoberfläche  mit  allen  auf  ihr  lebenden  Organismen  und  ihren 
Lockerungsböden  nicht  nur  geographisch  in  der  Flache  zu  betrachten,  son- 
dern sich  auch  im  optischen  Querschnitt  vorzustellen,  um  auf  diesem 
Wege  ein  Hilfsmittel  zu  gewinnen,  das  uns  befähigt,  die  Erscheinungen 
des  geologischen  Querschnitts  durch  einen  beliebigen  Teil  der  Erdrinde 
fliichenhaft  zu  verfolgen. 

Wir  vergleichen  also  ein  Kaumbild  und  alle  seine  bestimmenden 
Umstünde  mit  einem  Zeitbild,  damit  wir  die  unbekannten  Ursachen  des 
letzteren  verstehen  lernen. 

, Aber  weder  das  einzelne  Fossil,  noch  das  Fundstück  des  Gesteins 
vermag  uns  alle  die  grundlegenden  Tatsachen  zu  bieten,  welche  wir  bei 
dieser  synthetisch  aufbauenden  Arbeit  bedürfen.  Das  Fossil  muß,  wie 
wir  in  einem  der  nächsten  Abschnitte  zeigen  wollen,  in  den  Kreis  seiner 
ehemaligen  Lebensgenossen  eingereiht  werden,  und  das  Gestein  er- 
öffnet uns  nur  dann  al]e  seine  lehrhaften  Eigenschaften,  wenn  wir  es 
im  natürlichen  Verband  seiner  Faziesgenossen  untersuchen. 

Die  Gliederung  der  Profile  ist  ebenso,  wie  die  systematische  Be- 
stimmung der  eingeschlossenen  Fossilien  nur  eine  technische  Methode, 
welche  uns  erlaubt,  die  natürlichen  Einzelheiten  zu  trennen,  Diagnosen 
zu  formen  und  ein  normales  System  aufzustellen.  Damit  sind  aber 
auch  in  der  Regel  die  Verwertungsmöglichkeiten  dieses  gesonderten 
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Tatsachenmaterials  erschöpft.  Mit  Sohiehtengliederung  und  Leitfossilien 
kommt  man  zwar  zu  einer  chronologischen  Tabelle,  aber  niemals  zu 
einer  historischen  Darstellung.  Denn  jedes  solches  System,  mag  mau  das 
Gleichzeitige  flächenhaft  oder  das  Naeheinandergebiidete  in  der  Gliederungs- 
tabelle vertikal  übereinander  sehen  und  abgrenzen,  ordnet  nur  die  Einzel- 
heiten in  formale  Keihen.  trennt  das  einst  organisch  Zusammengebildete 
und  vereint  das  einander  Fremde  mit  eisernem  Zwang.  Nur  wenn  wir 
biologisch  denken  und  innerliche  Wechselbeziehungen  als  das  Band 
erkennen,  das  natürliche  Einheiten  schafft,  können  wir  auch  unsere 
Wissenschaft  aus  der  bloßen  Beschreibung  zur  Erklärung  führen. 

Daher  dürfen  wir  die  festländischen  Böden  und  die  marinen  Sedi- 
mente nicht  nur  abgrenzen  und  ihr  Nebeneinander  schildern,  sondern 
müssen  auch  ihre  innere  gegenseitige  Abhängigkeit  zu  erkennen  suchen. 

Wenn  man  die  Fazies  als  die  Summe  der  Eigenschaften 
gleichzeitig  gebildeter  rezenter  Ablagerungen  oder  fossiler 
Gesteine  bezeichnen  darf,  so  ergibt  sich  das  Bedürfnis,  die  Wechsel- 
beziehungen der  unter  denselben  allgemeinen  klimatischen  Umständen 
gebildeten,  sich  ergänzenden  Fazies  als  die  Korrelation  der  Fazies  zu 
bezeichnen.  Aber  Korrelation  ist  nicht  so  sehr  ein  räumliches  Neben- 
einander, sondern  muß  als  ein  ursächliches  Miteinander  erfaßt  werden. 
Bunte  Letten,  Gips  und  Steinsalz  sind  grundverschiedene  Gesteine,  aber 
sie  gehören  zu  einem  innerlich  verwandten  Faziesgefolge,  ebenso  wie 
Blocklehm,  Sand  und  Bänderten. 

Fast  alle  Faziesgrenzen  sind  zwar  scharf,  aber  doch  beweglich, 
weil  die  lithogenetischen  Bedingungen  so  mannigfaltige  sind,  daß  das 
poly dynamische  Wechselspiel  der  klimatischen  Grenzen  beständig  oszilliert. 
Die  Gletscherzunge  bewegt  sich,  das  Ufer  des  Sees  verlagert  sich,  die 
Sanddünen  wandern,  die  Korallenriffe  wachsen  seitlich  auf  ihr  Nachbar- 
gebiet und  können  ebenso  leicht'  wieder  verengt  werden.  Da  es  sich 
hierbei  um  zeitliche  Vorgänge  von  kürzerer  oder  längerer  Dauer  handelt 
und  jede  einzelne  Fazies  in  ihrer  flächenhaften  Verbreitung  durch  andere 
Teilursachen  des  allgemeinen  Klimagebictes  bestimmt  wird,  wächst  jede 
Fazies  normalerweise  nicht  mit  gleichbleibenden  seitlichen  Grenzen  wie 
ein  Zylinder  in  die  Höhe,  sondern  in  einer  unregelmäßig  ausgezackten 
Flüche,  die  in  zahllosen  geologischen  Profilen  als  Wochseilagerung 
bekannt  ist.  So  zerlegt  sich  also  das  t'bergangsgebiet  in  zahlreiche  vor- 
und  zurückgreifende  Zungen.  Von  der  Uferlinie,  mit  welcher  das  Meer 
an  das  Festland  grenzt,  bis  zum  Salzbecken  oder  dem  Kohlenflöz,  das 
zwischen  anorganischen  Trümmergesteinen  eingeschaltet  ist,  beherrscht 
die  Wechsellagerung  jedes  Grenzgebiet.  Alle  paläographischen 
Karten  müssen  bei  ihren  Grenzlinien  dieser  Tatsache  Kechnung  tragen. 

Die  stark  überhöhten  Profile,  die  von  Vulkanen,  Kiffen,  Ufer- 
böschungen und  Untiefen  gezeichnet  werden,  sind  geeignet,  den  Irrtum 
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zu  bestärken,  daß  die  scheinbar  so  horizontale  Schichtung  int  einzelnen 
Aufschluß  nur  auf  einem  absolut  horizontalen  Meeresgründe  entstanden 
sei.  Allein  sobald  wir  zwei  benachbarte  Profile  sorgfältig  Schicht  um 
Schicht  vergleichen,  erkennen  wir  bald,  wie  rasch  einzelne  Leitschichten 
verschwinden  und  neue,  bezeichnende  Bänkchen  in  anderen  Abständen 
übereinander  erscheinen.  Eine  einfache  Überlegung  sagt  uns,  daß  dies  nur 
der  Ausdruck  für  ein  beständiges  „Auskeilen“  ist,  daß  jede  aufgelagerte 
Gesteinsmasse,  selbst  wenn  sie  aus  papierdünnen  Blättern  besteht,  eine 
flache  Linse  darstellt  und  jede  dieser  feinen  Schichten  ebenfalls  eine 
dünne  Linse  sein  muß  — daß  also  geringe,  kaum  merkliche  Böschungen 
eine  Schicht  von  der  anderen  abgrenzen,  die  der  einstigen  Oberfläche 
des  neugebildeten  Lockerbodens  entspricht. 

Von  diesen  pseudo -horizontalen  Grenzflächen  führen  alle  Übergänge 
zu  der  Übergußschichtung  am  Bande  von  Kalkriffen,  zur  diagonalen  Diinen- 
schichtung  und  der  Kraterschichtung  tätiger  Vulkane. 

Jede  Klimaänderung  verschiebt  aber  alle  Kaziesgrenzen 
in  gleichsinniger  Weise.  Mag  die  Grenze  des  polaren  Klimas  durch 
eine  Bewegung  der  Erdachse  oder  durch  eine  solare  Änderung  verlagert 
werden,  mag  der  Wüstengürtel  wandern,  sich  verbreitern  oder  ver- 
engen, mag  das  Meer  aus  seinen  Ufern  treten  oder  ein  großer  Endsee 
schrumpfen  — , stets  ändern  sich  harmonisch  die  Grenzen  der  in  dem 
betreffenden  Faziesgebiet  gebildeten  Lockermassen  und  Sedimente. 

Sobald  wir  von  diesem  Standpunkt  irgend  eine  geologisch  aufge- 
schlossene Schichtenfolge  betrachten  und  uns  klarraaehen,  daß  wir  in 
ihr  nicht  nur  eine  räumliche  Überlagerung  vom  Liegenden  zum  Hangen- 
den, sondern  eine  Zeitfolge  vor  uns  sehen,  erscheint  uns  jeder  Ge- 
steinswechsel als  ein  historisch  erfolgter  Fazieswechsel  und  damit 
ursächlich  bedingt  als  ein  Klimawechsel. 

Man  hat  immer  wieder  versucht,  gesetzmäßige  Hegeln  aus  der 
Schichtenfolge  herauszulesen  und  von  oinem  wiederkehrenden  Zyklus 
der  Sedimentation  gesprochen.  Das  Bedürfnis  nach  einem  einfachen 
Idealprofil,  geistreiche  Kombination  und  korrigierende  Ausschaltung  der 
das  einfache  Schema  störenden  Ausnahmen  hat  hierbei  Kcsultate  ergeben, 
die  um  so  einleuchtender  erschienen,  weil  damit  ein  Hilfsmittel  gewonnen 
wurde,  das  ohne  tieferes  Nachdenken  die  große  Fülle  der  Einzelheiten 
zu  übersehen  erlaubt. 

Aber  es  ergibt  eine  falsche  Kausalität,  wenn  man  das  dichterische 
Bild  der  wiederkchrenden  Jahreszeiten  oder  des  organischen  Bliihcns 
und  Alterns  auf  natürliche  Folgereihen  überträgt.  Denn  wenn  jedes  Er- 
eignis von  dem  vorhergehenden  Zustand  bedingt  ist  und  einen  anderen 
Folgezustand  notwendig  verursacht,  kann  es  niemals  zu  einer  Kiickkehr 
früherer  Umstände  kommen.  Dieses  allgemeine  und  elementare  Gesetz 
der  irreversiblen  Folge,  das  Domo  aus  der  organischen  Entwicklung 
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abgeleitet  hat.  gilt  in  derselben  Weise  auch  für  jede  anorganische, 
historische  Kausalreihe. 

Jeder  Oesteinswechsel  ist  also  bedingt  durch  ein  Wandern  der 
Faziesgrenzen,  und  da  sich  nur  solche  Fazies  in  zeitlicher  Folge  über- 
lagern können,  die  räumlich  nebeneinander  entstanden  sind,  wird  die 
(icstoinsfolge  zum  Ausdruck  der  lithologisehen  Gesteinsverwandt- 
schaft. Das  örtlich  am  meisten  verbreitete  Gestein,  das  wir  als  Haupt- 
gestein" bezeichnen,  ist  keineswegs  überall  in  größter  Masse  gebildet 
worden,  und  ein  „Nebengestein“  kann  in  einem  anderen  Teile  desselben 
Faziesgebietes  zum  dominierenden  Hauptgestein  werden  — aber  das  Gc- 
steinsgefolge  wird  durch  seine  mannigfaltigen  Glieder  stets  die  Kinheit 
des  F'aziesgebietes  erkennen  lassen. 

Es  gibt  auch  keineswegs  eine  Gesetzmäßigkeit  in  der  Korngröße 
der  aufeinanderfolgenden  Fazies  desselben  Faziesgebietes;  weil  die  dort 
herrschenden  Transportkräfto  oft  wechseln  und  besonders  leicht  auch  ihre 
Wichtung  verändern,  so  daß  selbst  die  nacheinander  gebildeten  Gesteine 
nicht  immer  übereinander,  sondern  ebensowohl  nebeneinander  abgelagert 
werden. 

Wenn  wir  hier  noch  an  die  von  J.  Whoklt  eingehend  untersuchte 
mechanische  Zerlegung  von  gemischten  Sedimenten  und  Lebensgenüssen 
im  Wellenbereich  des  Küstensaumes  und  aller  Untiefen  denken,  wodurch 
eine  weitergehende  Schichtengliederung  bedingt  wird,  dann  erscheint  es 
uns  noch  unmöglicher,  das  Schema  eines  Zyklus  auf  so  verwickelte  Vor- 
gänge anzuwenden. 

Graue  Theorie  hat  ein  Schema  der  Gesteinsfolge  fcstgestellt,  mit 
dem  transgredierende  Schichten  eine  ältere  abgetragene  Landfläche  diskor- 
dant überlagern  sollen:  das  aktiv  vorschreitende  Meer  soll  zunächst  mit 
seiner  zerstörenden  Brandung  ein  grobes  Grundkonglomerat  schaffen,  dar- 
über feinkörnige  Sandmassen  lagern,  und  endlich  tonige  oder  kalkige  küsten- 
ferne sog.  pelagische  Ablagerungen  darauf  schichten. 

Diesem  völlig  hypothetischen  Schema  zuliebe  bezeichnet  man  eine 
scharfkantige  Bresche  als  „Zechsteinkonglomerat“.  paralellisiert  mit  diesem 
einen  weißen  Sandstein  (das  Weißliegende)  und  allerlei  andere  Gesteine, 
die  weder  Zechstein  noch  Konglomerat  sind,  und  kommt  dann  zu  dem 
Ergebnis,  diese  verschiedenen  Ablagerungen  als  das  „Grundkonglomerat“ 
des  eindringenden  Zechstcinmoeros  zusammenzufassen,  obwohl  die  Beob- 
achtung im  Aufschluß  lehrt,  daß  Kiffkalk,  geschichtete  Letten,  lockere 
Dünensande  und  die  vom  Wind  gewetzten  Gerolle  des  oberen  Kotliegenden 
diese  verschiedenen  Faziesgebilde  erzeugten. 

Es  gibt  allerdings  bei  manchen  lithogenetischen  Vorgängen  gewisse 
Gesetzmäßigkeiten,  die  an  den  vielbesprochenen  Zyklus  der  Sedimentation 
anklingen,  ohne  daß  man  sie  aber  als  eine  rhythmisch  geschlossene,  zum 
Ausgangspunkt  zurückkehrende  Folge  betrachten  dürfte. 


Digitized  by  Google 


534 


Der  Faiieswecbfiel 


Ich  rechne  hierher  besonders  die  Umkehr  der  Sedimentfolge. 
Denken  wir  uns  die  Kette  eines  Faltenlandes,  von  Granitstöcken  inji- 
ziert und  mit  roten  lateritischen  Verwitterungsdecken  überzogen,  dann 
werden  daraus  in  den  zu  der  Abtragungsregion  gehörenden  Auflagerungs- 
becken folgende  Gesteinsarten  nacheinander  entstehen  müssen: 

1.  Kote  Letten  mit  unzersetzten  Schieferstücken, 

2.  Kote  tonreiche  Konglomerate  aus  dem  Schutt  des  Gebirges, 

3.  Konglomerate  ohne  rotes  Bindemittel,  aber  mit  Kontaktgesteinen, 
Pegmatittriimmern  und  Granitgerüllen, 

4.  Quarzsandsteine. 

Aber  wenn  man  die  mächtigen  Gesteinsmassen  betrachtet,  die  aus 
dem  abgetragenen  Schutt  der  varistischen  Gebirgskette  während  der  Ober- 
karbon-, Perm-  und  Triaszeit  entstanden  sind,  dann  wird  man  zwar  in 
dem  deutschen  Steinkohlenbecken  vorwiegend  graue,  im  Rotliegenden 
rote  Konglomerate  und  Sandsteine,  endlich  in  der  Untertrias  rote  Letten 
und  Sandsteine  in  gewaltigen  Sammelbecken  aufgehäuft  sehen,  aber  die 
organische  Bildung  der  Kohlenflöze  und  die  chemischen  Niederschläge 
des  oberen  Zechsteins  bringen  so  völlig  neue  unerwartete  Züge  in  das 
Bild  der  Gesteinsfolge,  daß  auch  hier  ein  zyklisch  deutbares  Schema 
ganz  unmöglich  wird. 

Ich  habe  auf  meinen  Reisen  gerade  die  Küstenländer  aller  Breiten 
daraufhin  untersucht,  welche  Schichtenfolge  ein  transgredicrendes  Meer 
hier  und  dort  hiuterlassen  hat  oder  hinterlassen  würde,  und  sehe  mich 
außerstande,  auch  nur  ein  allgemeines  Schema  davon  zu  geben.  Nirgends 
ist  die  Mannigfaltigkeit  der  gleichzeitig  gebildeten  Fazies  größer  als  im 
Litoralgebiet,  und  daraus  ergibt  sich  die  Vielgestaltigkeit  der  sich  hier 
überlagernden  Ablagerungen. 

Ebenso  wie  sich  die  Wasserscheiden  verlagern  uud  damit  das  hydro- 
graphische System  der  Erosion  verändern,  verschieben  sich  die  Grenzen 
der  sandbewegeudeu  Winde  uud  die  Richtung  der  aus  einem  Firngebiet 
hervordringenden  Eiszangen.  Gleichzeitig  ändert  sich  die  Lage  der  Sanunel- 
muldon,  in  denen  jene  Transport kräfte  ihre  Last  nicderlcgon  — hier  kann 
man  nur  durch  methodische  Beobachtung  der  letzteren  die  Mündungs- 
gebiete der  alten  Talsysteme,  die  Grenzen  der  Sandwüsten  und  die  Block- 
wälle der  Eisdecken  verfolgen,  aber  kein  ., Zyklus“  enthüllt  uns  die 
die  Gesetze,  mit  denen  sich  solche  Massen  überlagern. 

Die  Bildungsweise  der  Gesteinstypen,  die  wir  im  Abschnitt  3 unter- 
schieden haben,  läßt  allerdings  gewisse  gemeinsame  Züge  erkennen,  welche 
bei  der  Beurteilung  einer  mächtigen  Schichtenfolge  erwogen  werden  müssen: 

Die  vom  Wasser  bewegten  aufgelagerten  Trümmergesteine  und 
Niederschlage  sind  meist  auf  einem  längeren  Transportwege  vom  Ort 
ihrer  Bildung  nach  dem  ihrer  Ablagerung  getragen  worden.  Gerolle 
und  Flußsand,  Schlamm  und  Lösungen  entstanden  in  einem  gewissen 
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.seitlichen  Abstand  von  dem  Becken,  wo  sic  sich  Übereinanderschichten, 
und  dieses  liegt  in  der  Kegel  topographisch  tiefer. 

Auch  die  vom  Wind  getragenen  Bande  wurden  seitlich  urnge- 
lagcrt  und  können  einen  langen  Weg  durchmessen  haben,  ehe  sie  abge- 
lagert wurden,  aber  sie  sind  weniger  abhängig  von  der  Schwere,  können 
Wasserscheiden  und  Bergzüge  spielend  überschreiten  und  häufen  sich 
nur  da  an,  wo  tiegenwinde  ihrem  Weiterwandern  ein  Ziel  setzen  oder 
Wasserflächen  und  Vegetationsdecken  sie  binden. 

Die  aufgelagerten  organischen  Gesteine,  besonders  Kohlen 
und  Kalke,  sind  meist  bodenständig  und  unterscheiden  sich  von  allen 
vorhergenannten  dadurch,  daß  der  Bildungsort  ihres  Materials  und  dessen 
Aufschichtung  an  dieselbe  Stelle  gebunden  ist.  Sie  wachsen  oft  unbe- 
grenzt über  ihre  Auflagcrtingsfläche  hinaus  und  erreichen  große  Mäch- 
tigkeit, ohne  daß  ein  natürliches  Gefälle  jene  beiden  Gebiete  verbindet. 
Denn  überall  finden  sie  Luft  und  Wasser,  aus  denen  sie  ihre  unverwes- 
lichen Hartgebilde  erzeugen. 

Auch  die  aufgelagerten  Magmagesteine  werden  meist  boden- 
ständig gebildet  und  ein  enger  Vulkanschlot  reicht  aus,  um  hohe  Krater- 
berge darüber  aufzubauen.  Selbst  die  Lavadecken  greifen  nicht  so  weit 
über  das  Nachbargebiet  hinweg,  wie  wir  das  von  einer  Sandmasse  oder 
einer  Moräne  gewöhnt  sind. 

Aber  fast  unabhängig  von  Schwere  und  Gcländegestalt  ist  eine 
letzte,  gerade  wegen  ihrer  universellen  Verbreitung  wenig  beachtete  Ge- 
steinsart. die  aber  eine  ganz  besondere  Darstellung  hier  verdient,  näm- 
lich die  Tongesteino.  Es  ist  schwer,  einen  treffenden  gemeinsamen 
Ausdruck  zu  finden  für  die  feinen  .staubartigen,  meist  kolloidal -kleinen 
Trümmer  von  allen  denkbaren  irdischen  Massen,  die  in  einer  nicht 
erkennbaren,  unüberschaubaren  Mannigfaltigkeit  miteinander  gemischt  in 
dor  Atmosphäre  enthalten  sind  und  die  hier  als  Lufttrübe  bezeichnet 
werden  mögen.  Kosmischer  Eisenstaub,  Wüstenstaub,  vulkanische  Fein- 
asche, zerstäubtes  Seesalz  und  Gips,  zerfallene  Blätter  und  andere  orga- 
nische Teilchen,  gemischt  mit  dem  durch  Auswitterung  und  Deflation 
von  jedem  anstehenden  Gestein  abgewehten  feinsten  Teilchen,  mischen 
sich  innerhalb  der  stets  bewegten  Lufthülle,  steigen,  durch  Sonnenwärme 
emporgetragen,  bis  zu  den  höchsten  Schichten  der  Atmosphäre  und  kreisen 
(wie  uns  der  Weg  der  afrikanischen  Staubfülle  von  1901  und  1903  oder 
die  von  der  vulkanischen  Krakatuuasche  erzeugten  Dämmerungserschei- 
nungen des  Jahres  1884  lehrten)  in  Schraubeuwindungen  polwärts  empor 
oder  breitcu  sich  in  gewaltigen  Staubwolken  über  ungeheure  Flächen 
des  Landes  wie  des  Meeres.  Soweit  der  Himmel  blau  erscheint,  reicht 
die  feine  Verteilung  der  Lufttrübe  und  jedes  kleine  Nebeltröpfcheu 
kondensiert  sich  um  einen  kleinen  Staubkern,  so  daß  jeder  fallende 
Kegentropfeu  und  jede  Schneeflocke  eine  große  Anzahl  solcher  Stäub- 
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dien  enthalt.  Auf  frisehgeputztcn  Fensterscheiben  bleiben  gelbe  Flecken 
zurück,  ein  kurzer  Kogenguß,  den  ich  bei  Assuan  erlebte,  brachte  eine 
wägbare  Menge  von  Wüstenstaub  mit  herab,  Blutregen  beobachtet  man 
oft  im  Mittelmeergebiet,  und  selbst  in  der  eisigen  Tundra  von  Ostsibirien 
beobachtete  Pfizksmeyf.k  gelbe  Schneewolken,  mit  denen  solche  Mengen 
von  Staub  hernbficlcn.  daß  die  Kleider  ganz  lehmig  wurden. 

Dieser  Luftstaub  bedeckt  den  nackten  Felsboden  der  Wüste  ebenso 
wie  die  Blätter  der  Pflanzen;  dort  bläst  ihn  der  Wind  fort,  hier  wäscht 
ihn  der  Kegen  ab.  und  dessen  anfangs  klares  Wasser  trübt  sich  rasch, 
sobald  sich  die  Kinnsale  vereinigen.  So  entsteht  die  Flußtrübe  aus 
der  Lufttrübe,  und  nun  mischt  sich  das  äolische  Produkt  mit  der  Fracht 
des  fließenden  Wassers,  dessen  Sande  und  Kiese  am  Boden  entlang- 
getragen werden,  während  der  Luftstaub  das  wirbelnde  Hochwasser  er- 
füllt. Auelehm  und  Deltaschlamm  sind  zum  größten  Teil  solche  äolisch 
ausgeblasenen  und  in  der  Atmosphäre  gleichkömig  gewordenen  fein- 
staubigen Verwittcrungsmassen. 

In  Salzwüsten  schichten  periodische  Kegengiisse  den  gelben,  grauen 
oder  roten  Staub  zu  mächtigen  Lettenschichten,  deren  vom  Salzgehalt 
hygroskopische  Oberfläche  nach  trockenen  Staubwinden  wie  gepudert 
erscheint,  weil  neuer  Staub  auf  ihr  festklebte.  Von  wachsenden  Moor- 
lagern, die  kein  fließendes  Gewässer  mit  Schlamm  oder  Sandschichten 
übergießen  kann,  wird  doch  die  Lufttrübe  festgehalten  und  bildet  aschen- 
reichere Kohlenschichten,  und  selbst  der  Schnee  des  Hochgebirges  ent- 
hält große  Mengen  von  Staub,  die  uns  teilweise  in  dem  trüben  Gietsoher- 
bach  wieder  entgegentreten. 

Noch  viel  wichtiger  aber  ist  der  fallende  Staub  auf  allen  Wasser- 
flächen. Der  Passatstaub  des  Atlantik  ist  nur  ein  literarisch  bekannteres 
Beispiel  für  die  zahllosen,  nur  dem  Seefahrer  gewohnten  Staubfälle,  die 
auch  auf  offenem  Meer  ein  tägliches  Reinigen  des  Schiffes  nötig  machen, 
weil  sein  Deck  und  seine  Segel  immer  wieder  ebenso  verstauben  wie  die 
Möbel  in  einem  geschlossenen  Zimmer  oder  die  Gegenstände  in  den  her- 
metisch abgeschlossenen  Glasschränken  einer  Sammlung. 

Ich  kenne  keine  rezente  Ablagerung,  von  den  Kalkdünen  der 
tropischen  Korallenriffe  bis  zum  roten  Ton  der  Tiefsee.  bei  deren  Bil- 
dung nicht  äolischer  Staub  als  wichtige  Komponente  beteiligt  wäre,  und 
bin  der  Überzeugung,  daß  alle  feinkörnigen  Tongesteine,  mögen  sie 
marine  Fossilien  enthalten  oder  als  feiner  Besteg  mächtige  Kalkbänke 
schichten,  als  auskeilende  Tonschicht  Sandsteinbänkc  trennen,  als  wohl- 
geschichtete oder  geschicferte  rote,  gelbe  oder  graue  Schiefertone  und 
Tonschiefer  auftreten,  äolisch  entstanden,  in  der  Atmosphäre  gemischt 
und  je  nach  Klima  und  Faziesgebiet  in  unübersehbarer  lithologischer 
Mannigfaltigkeit  wieder  abgelagert  worden  sind. 
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Sie  spielen  als  Loßluger  auf  dom  b'cstlande  dieselbe  Kelle  wie  als 
Meeressehlanim  in  Delta  und  Flachsee.  bedecken  die  Flächen  der  Gebirgs- 
täler ebenso  wie  den  Boden  der  Tiefsee  und  sind  immer  und  überall 
autochthon  aufgelagert  wurden,  obwohl  das  ruhelose  Luftmeer  ihre 
Heimat  ist. 

Dieses  feinpulverige  Tongestein,  bald  aus  Quarzsplittern,  bald  aus 
eiseureichem  Lateritstaub,  bald  aus  zerfallenen  Pflanzengewebcn  ent- 
standen, ist  die  einzige  universelle  Fazies  der  Gegenwart,  der  alle  anderen 
Äblagerungsmasson  eingelagert  sind,  und  hat  in  allen  früheren  Perioden 
diese  im  eigentlichen  Sinne  verbindende  lithologische  Bedeutung  ge- 
habt. Anstatt  den  Aschengehalt  der  Kohle,  den  Lösungsriickstand  des 
Salzes,  den  unlöslichen  Teil  des  Kalkes  als  einen  akzessorischen  Neben- 
bestandtei!  anzusehen,  sollte  man  in  diesen  Klementen  das  Gemeinsame 
erblicken,  das  alle  anderen  lithogenetischen  Vorgänge  begleitet  und  das 
immer  wieder  auftritt,  wo  das  einheitliche  Gestein  durch  eine  Schichten- 
fugo  zerlegt  wird  oder  wo  deutliche  Stufen  im  Aufbau  der  Profile  aus- 
geschieden  werden  können. 

Diesem  toten  Plankton  der  Luft  (Aeroplankton)  sind  aber  zahllose 
lebende  Keime  beigemischt.  EaniumKRu  hat  schon  im  vorigen  Jahr- 
hundert die  zahllosen  Kleinwesen  untersucht,  dio  im  Luftstaub  enthalten 
sind,  und  die  moderne  Medizin  hat  gezeigt,  wie  ganze  Kontinente  von 
Epidemien  heimgesucht  werden,  deren  Erreger,  in  der  Lufttrübe  ent- 
halten, um  die  Erde  kreisen.  Wenn  wir  diesen  Gedanken  auf  den 
Ozean  übertragen,  dann  erscheint  uns  auch  das  Plankton  des  Wassers 
(Hydroplankton)  nur  als  eine  Komponente  der  allgemeinen  Wasser- 
trübe,  die  aus  anorganischen  und  organischen  feinsten  Teilchen  in 
wechselndem  Verhältnis  gemischt  ist.  Die  Globigerinen  der  tropischen 
Meere,  die  Kadiolarien  der  größeren  Tiefen  und  die  Diatomeen  der 
Polargürtel  sind  doch  nur  ein  Teil  des  universell  verbreiteten  feinen 
Pulvers,  das  sich  durch  die  Asche  submariner  Vulkane  zu  Vulkan- 
schlamm, durch  die  aus  Korallenriffen  angeschwemmten  Kalkteilchen 
zu  Kalkschlamm,  durch  lateritische  Staubfälle  zu  rotem  Tiefsee- 
ton und  aus  feinem  Luftstaub  zu  kontinentalem  Flachseeschlamm 
verwandelt. 

Während  aber  dio  Lufttrübe  auf  dem  Festlande  durch  das  Klima 
in  breite  Bänder  von  Bleicherde.  Braunerde  oder  Roterde  verwandelt 
wird,  die  uns  ermöglichen,  uralte  Klimagürtel  paläographisch  festzulegen, 
wird  die  zum  Meeresboden  langsam  herabsinkende  Wassertrübe  von  den 
dort  herrschenden  chemischen  Zuständen  des  Wassers  beeinflußt.  Hier 
kennen  wir  keine  nach  Breitengraden  geordneten  Klimagürtel,  sondern 
Tiefe  und  Wasserbewegung  bestimmen  die  Umsetzungsvorgänge,  die  aus 
Braunerde  und  Gelberde  hier  blauen  Flachseeschlamm,  dort  Grünschlamm 
oder  Grauschlamm  erzeugen  und  nur  unter  den  eintönigen  Zuständen 
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der  grüßten  Tiefen  den  laleritisohen  Staub  als  roten  Tiefseeton  kon- 
servieren. 

So  bildet  der  luftgcborene  Staub  von  den  in  dem  Gneis  des  Erz- 
gebirges eingelagerten  Phyllitcn,  durch  einen  Schichtenstoß  von  25000  in 
bis  zum  postdiluvialen  Löß  und  der  rezenten  Ackerkrume,  ein  immer 
wieder  niedergeschlagenes  buntfarbiges  Zwischensediment,  das  wie  die 
Notenlinien,  auf  denen  die  Töne  einer  großen  Symphonie  emporsteigen, 
uns  die  Zeitalter  und  die  Formationen,  die  Glieder  und  Stufen,  die  Jahres- 
ringe der  Salzlagei , wie  die  Bildungsjahre  der  Bändertone  zu  trennen 
erlaubt  und  uns  ermöglicht,  die  ungeheure  Mächtigkeit  der  Schichteu- 
folge  wissenschaftlich  zu  beurteilen. 

Meist  fossilleer,  aber  'versteinerungsreiche  Schichtenflächen  ver- 
hüllend, oder  selbst  als  das  feinste  Erhaltungsmittel  für  Volborthella  im 
algonkisehen  Blauton.  für  die  zarten  Urkrebse,  die  WaIjCOTt  im  Kambrium 
entdeckte,  oder  die  zierlichen  verkiesten  Fische  und  Echinoderraen  von 
Bundenbach.  die  Liasinsekten  der  Schambein,  die  noch  heute  perlmutter- 
glänzenden Cephalopodenschalen  des  Opalinustones  oder  dio  Fische  im, 
Dachschiefer  von  Elm.  die  Säugetiere  von  Quercv  und  die  Flora  von 
Oningen,  sind  alle  diese  vielfarbigen  Tongesteine  meist  von  ermüdender 
lithologischer  Eintönigkeit,  aber  doch  von  höchster  Bedeutung. 

Zwischen  diesen  vielfarbigen  und  vielveränderten  Lettenschichten 
sind  die  groben  Konglomeratgneise  und  die  Buntwacken,  die  Geröllsteine 
und  Sandsteine,  die  Schalsteine  und  Diabase,  die  Kohlen  und  die  Kalke, 
die  Grauwacken  und  Salzlager  eingeschaltet  und  wachsen  zu  solchen 
Mächtigkeiten  heran,  daß  25000  m nacheinander  gebildeter  Gesteine  über- 
cinandcrgelugert  dem  Zeitraum  entsprochen,  innerhalb  dessen  das  viel- 
gestaltige lebendige  Molekül  immer  neue  Arten  bildete,  neue  Floren 
und  Faunen  hervorbrachte. 

So  sind  die  Tongesteine  die  eigentlichen  Grundgesteine  der 
geologischen  Schichten  folge  und  jede  eingeschaltete  Kalklinse,  Sand- 
steinbank oder  vulkanische  Aschenschicht  entspricht  einem  Fazies  Wechsel, 
bedingt  durch  eine  Änderung  der  an  dem  betreffenden  Ort  lithogenetisch 
wirksamen  klimatischen  Faktoren,  und  damit  auch  einer  Änderung  der 
Umwelt  der  dort  lebenden  Organismen. 

Der  tiefgreifendste  Fazieswechsel  beruht  nicht  so  sehr  auf  dem 
Gegensatz  von  Festland  und  Meeresboden  als  auf  dem  von  Abtragung 
und  Auflagerung.  Es  ist  richtig,  daß  jene  auf  truckenem  Boden,  diese 
meist  am  Grunde  der  Wasserbecken  vorherrscht,  aber  die  Ontologie 
lehrt  uns,  daß  große  Gebiete  des  Festlandes  lithogenctisch  nur  mit  einem 
großen  Meer  verglichen  werden  können.  Die  schwankende  Wasserscheide, 
die  ein  abflußloses  Wüstenland  umzieht,  beherrscht  die  darin  sich 
abspielenden  Vorgänge  der  Gesteinsbildung  in  genau  derselben  Weise 
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wie  die  Uferlinie  eines  Heeres  die  sich  in  dessen  Wasserbecken  voll- 
ziehenden lithugenetischen  Prozesse. 

Aber  auch  die  Entstehung  von  Ablagerungen  im  Unterlauf  großer 
Elüsse  ist  eine  festländische  Erscheinung.  Man  bedenke,  daß  die  Ein- 
tiefung  der  bengalischen  Tiefebene  ein  Gebiet  von  300  km  Breite  und 
1000  km  Länge  mit  feinschlammigen,  wohlgeschichteten  Sedimenten  in 
einer  Mächtigkeit  von  150  m bedeckt.  Sein  Außenrand  wird  in  den 
vielgestaltigen  Hinnen  der  Sunderbunds  vom  Meere  bedeckt,  eine  Menge 
mariner  Drift  gelangt  bei  Flut  stromaufwärts  in  alle  Kanäle  und  wird 
von  der  Mangrove  überall  festgehalten,  marine  Haifische  und  Delphine 
jagen  im  Mittellauf  des-Ganges  die  zahlreichen  Süßwasserfische,  Muscheln 
bedecken  den  Schlammboden,  verwesende  Sumpfpflanzen  schalten  sich 
als  Torflager  zwischen  die  horizontal  geschichteten  Deltaablagerungen, 
Tapir  und  Nashorn,  Tiger  und  Elephant  verenden  im  dichten  Djungel 
und  der  Wind  formt  kleine  Dünen  mit  ausgezeichneter  Kreuzschichtung 
mitten  zwischen  den  vielartigen  Sedimenten.  Im  Nordwesten  aber  tritt 
der  Indus  in  wechsellagernde  Berührung  mit  den  Sanddüuen  der  Wüste 
Tharr,  lagert  seinen  Schlamm  über  phantastisch  verwitternde  Wüstenfelsen 
und  wechsellagert  mit  den  Salztonen  des  Han  bei  Kutsch,  der  im  trockenen 
Sommer  eine  salzbedeckte  Fläche  bildet,  au  die  sich  im  Süden  die  nor- 
malen Meeressedimente  angliedern. 

Jede  kleine  Änderung  der  klimatischen  Faktoren  muß  diese  Fülle 
von  lithogenetischen  Faziesgrenzen  verschieben,  überall  Wechsellagerung 
erzeugen  und  im  endgültigen  Schichtprofil  dieselben  Ablagerungen  iiber- 
einanderlegcn.  die  wir  heute  nur  nebeneinander  finden. 

Aber  nicht  nur  die  abflußlose  Wüste  schafft  neue  festländische  Ge- 
steine, auch  die  dazwischen  verteilten  Vulkane  mit  ihren  Aschenkegelu, 
die  Sümpfe  der  Niederungen  und  die  Gletscher  der  Höhen  bilden  solche 
Massen,  die  mit  den  Ablagerungen  eines  marinen  Wasserbeckens  ver- 
glichen werden  müssen. 

Mögen  wir  Gesteine  von  verschiedenem  Fuziescharakter  in  konkor- 
danter oder  diskordanter  Folge  übereinandergebaut  sehen,  stets  muß  es 
unsere  erste  Aufgabe  sein,  das  Medium  und  Klima  ihres  Bildungs- 
raumes unabhängig  von  ihrem  Fossilgebalt  zu  bestimmen.  Die  zwischen 
den  Gesteinen  auftretenden  Schichtenfugen  geben  uns  Hinweise  auf  die 
Geländegestalt  und  die  horizontale  Verbreitung  der  einzelnen  F'azies 
umgrenzt  den  Bildungsraura. 

Wenn  wir  so  jede  einzelne  aufgelagerte  Gesteinsmasse  für  sich  be- 
trachten, ihre  korrelative  Beziehung  zu  gleichalterigen  Bildungen  anderer 
Fazies  feststellen  und  jedes  einzelne  der  im  Profil  sich  überlagernden 
Gesteine  vom  Liegenden  zum  Hangenden  lithugenetiseh  erklärt  haben, 
dann  gestaltet  sich  uns  der  äußere  Hintergrund  für  die  biologischen  Vor- 
gänge, die  sich  darauf  abgespielt  haben. 
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Jedes  Profil  lehrt  uns  nun,  daß  in  beständigem  Wechsel  Gesteine 
von  verschiedenem  Gewebe  und  Gefüge  und  bald  kleiner,  bald  großer 
Mächtigkeit  Übereinanderliegen. 

Die  Mächtigkeit  eines  einheitlich  durch  Auflagerung  entstandenen 
Gesteins  ist  der  Ausdruck  dafür,  daß  eine  längere  Zeit  hindurch 
dasselbe  Gesteinsmaterial  zur  Ablagerung  kam.  und  damit  treten 
zwei  grundverschiedene  Fragen  an  uns  heran.  Denn  es  muß  die  Zufuhr 
des  Gesteins  ununterbrochen  gewesen  sein,  und  im  Bildungsraum  müssen 
die  lithogenetischen,  d.  h.  klimatischen  Umstände  unveränderlich  ge- 
herrscht haben. 

Die  Zufuhr  des  Gesteinsmaterials  verwandelt  sich  bei  anorganischen 
Trümmergesteinen  in  eine  Frage  der  vorhergehenden  Speicherung;  bei 
vulkanischen  Trümmermassen  in  ein  Problem  der  Eruptionsfolge.  Wenn 
dagegen  der  Salzgehalt  einer  weitverbreiteten  Lösung  örtlich  chemische 
Niederschläge  erzeugte,  treten  klimatische  Fragen  vor  uns  auf,  und  wenn 
es  sich  um  organische  Trümmergesteine  handelt,  gewinnen  biologisch - 
physiologische  Bedingungen  maßgebende  Bedeutung. 

Die  ungeheure  Mannigfaltigkeit  der  sich  in  zahllosen  Aufschlüssen 
überlagernden  Schichtgesteine,  deren  Mischung'  aus  diesen  verschiedenen 
Elementen  jedem  Geologen  wohlbekannt  ist,  öffnet  uns  aber  den  Ein- 
blick in  eine  so  unübersehbare  Vielheit  von  Bedingungen,  daß  wir  immer 
nur  den  kleinsten  Teil  derselben  erfassen  und  ergründen  werden. 

Selten  in  allmählichem  Übergang,  meist  durch  Wechsel- 
lagerung verbunden,  folgen  sich  Trümmergesteine,  Niederschläge  und 
Magmagesteine,  und  jeder  Gesteinswechsel  ist  ein  Fazies  Wechsel,  jeder 
Faziesweebsel  erscheint  uns  als  Klimawechsel.  Leitgesteine,  bedingt 
durch  das  gelegentliche  Zusammentreten  ganz  verschiedener,  zeitlich  und 
örtlich  bedingter  Ursachen,  wechseln  mit  Dauergesteinen,  die  in  allen 
Perioden  mit  nahezu  denselben  Eigenschaften,  also  unter  leicht  wieder- 
kehrenden lithogenetischen  Bedingungen,  entstanden  sind.  Haupt- 
gesteine, von  einem  Schichtgefolge  von  Nebengesteinen  umgeben, 
beherrschen  die  eine  Gegend,  und  in  einem  fernen  Gebiet  wird  das 
Nebengestein  zur  dominierenden  Masse,  ohne  daß  die  anderen  korrelativ 
damit  verbundenen  Gesteine  völlig  fehlten. 

Hier  das  Übereinstimmende  zu  finden,  die  wechselnde  Mächtigkeit 
und  Verbreitung  der  ursächlich  verwandten  Gesteine  zu  verfolgen  und 
jede  Gesteinsfolge  als  eine  genetisch  bedingte  Faziesfolge  zu  betrachten, 
muß  die  Aufgabe  jedes  im  Felde  arbeitenden  Geologen  werden.  Hier 
muß  die  bisher  vorwiegend  trennende,  d.  h.  gliedernde  Arbeit  ergänzt 
und  vertieft  werden  durch  diejenige  Betrachtung,  die  wir  als  ver- 
gleichende Lithologie  bezeichnet  haben.  Sic  erhebt  sich,  wie  die  ver- 
gleichende Anatomie,  über  eine  bloß  sondernde  Analyse,  schafft  neue 
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Werturteile,  läßt  die  Genesis  der  Gesteine  über  die  systematische  Tren- 
nung derselben  herrschen  und  knüpft  neue  Fäden  der  Erkenntnis  über 
die  verwirrende  Mannigfaltigkeit  der  Einzelheiten. 


50.  Paläographische  Karten 

Fast  in  jedem  Aufschluß  sehen  wir  mehrere,  nach  Härte,  Farbe. 
Gewebe  und  Gefüge  verschiedene  Gesteinsmassen  Übereinanderliegen,  und 
indem  wir  uns  klar  werden,  daß  das  Liegende  in  der  Kegel  früher  ge- 
bildet sein  muß,  wie  das  Hangende,  kommen  wir  dazu,  die  Schichten- 
folge als  eine  Zeitfolge  zu  betrachten. 

Wenn  wir  nun  größere  Schichtenreihen  vergleichend  untersuchen 
und  die  in  ihnen  eingeschlossenen  Fossilien  sammeln,  gewinnen  wir 
nicht  nur  ein  Bild  der  Aufeinanderfolge  der  Arten,  sondern  auch  ein 
bequemes  Hilfsmittel,  um  mit  Hilfe  leitender  Formen  das  relative  Alter 
einer  aus  dem  fortlaufenden  Gesteinsverband  herausgelösten  Gesteins- 
masse zu  bestimmen.  Alle  diese  Betrachtungen  streben  nur  nach  dem 
einen  Ziel,  den  Aufbau  eines  gegebenen  Stückes  Erdrinde  in  verschiedene 
Zeitabschnitte  zu  zerlegen. 

Auch  jede  geologische  Karte  ist  eine  vielzeitliche  polychrone  Dar- 
stellung und  trennt  mit  ihren  verschiedenen  Signaturen  die  zeitlich  nach- 
einander entstandenen  Bildungen.  Selbst  die  Anordnung  der  Farbenzeichen 
in  der  Legende  folgt  diesen  chronologischen  Grundsätzen,  und  auch  die 
Beschreibung  der  auf  einem  Kartenblatt  dargestellten  Gesteine,  Störungen 
und  Fossillisten  wird  zu  einer  historischen  Schilderung. 

So  wird  es  demjenigen,  der  eine  geologische  Karte  lesen  kann, 
nicht  schwer,  aus  ihr  auch  eine  Darstellung  der  erdgeschichtlichen  Ent- 
wicklung des  betreffenden  Kartengebietes  zu  gewinnen. 

Ganz  andere  Aufgaben  treten  an  uns  heran,  wenn  wir  nicht  die 
historische  Aufeinanderfolge  der  Wirkungen  langer  Zeiträume,  sondern 
die  Zustände  eiues  kürzeren  Zeitabschnittes  paläographisch  schildern  und 
darstellen  wollen.  Dann  wird  die  Zerlegung  und  Gliederung  einer  fort- 
laufenden Schichtenfolge  nicht  Endziel,  sondern  Voraussetzung  unserer 
Arbeit.  Erst  wenn  die  in  einem  größeren  Gebiet  gleichzeitig  entstandenen 
Gesteine  und  gleichzeitig  lebenden  Fossilien  als  gleichalterig  erkannt 
worden  sind  und  wenn  deren  Äquivalenz  völlig  gesichert  ist,  können  wir 
eine  solche  paläographische  Arbeit  unternehmen. 

Man  betrachtet  es  als  eine  verhältnismäßig  einfache  Aufgabe,  die 
wörtliche  Beschreibung  dieser  gleichalterigen  Erscheinungen  durch  eine 
paläographische  Karte  zu  erläutern,  welche  nach  Art  unserer  geo- 
graphischen Darstellung  der  rezenten  Erdoberfläche  die  Zustände  eines 
früheren  Zeitabschnittes  uns  übersichtlich  vor  Augen  führt. 
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Ich  selbst  habe  Jahrzehnte  lang  solche  Karten  entworfen  und  ganze 
Serien  in  allen  Maßstäben  gezeichnet.  Als  Unterlage  für  meine  ersten 
Skizzen  dienten  mir  kleine  Umrißkärtchen  von  Deutschland  (1:6  Mill.). 
Kuropa  (1:10  Mill.)  und  der  Welt  (1:20  Mill.).  Dann  versuchte  ich 
genauere  lithologische,  faunistische  und  floristische  Darstellungen  in 
größerem  Maßstab,  und  begann  endlich  einzelne  genauer  bekannte  Ge- 
biete auf  größeren  Wandkarten  von  Deutschland,  Europa  und  der  Welt 
uuszu  führen. 

Um  Klimazonen  und  Ablagerungsräume  in  flächentreuer  Projektion 
darstellen  zu  können,  ließ  ich  mir  das  Gradnetz  und  die  Umrisse  eines 
größeren  Globus  von  D.  Kkimkk  abdrucken.  das  durch  Ausschneiden  der 
ineridionalon  Streifen  und  Zusammenhänge  um  das  Globusmodell  gute 
Übersichten  ergab;  endlich  diente  mir  ein  achsenloser  Globus,  auf  dem 
sich  ein  Drahtmodcll  der  Klimagürtel  leicht  verschieben  ließ,  zur  all- 
gemeinen Orientierung  über  die  jeweilige  Lage  der  Erdpole. 

Wenn  ich  mich  trotz  dieser,  durch  lange  Jahre  fortgesetzten  paläo- 
graphischen  Studien  nicht  entschließen  konnte,  selbst  nur  eine  Karten- 
reihe von  Deutschland  oder  von  Thüringen  zu  veröffentlichen,  so  liegt 
dies  daran,  daß  ich  bei  diesen  Arbeiten  die  Unmöglichkeit  erkannt  habe, 
auf  Grund  des  heute  vorliegenden  Tatsachenmaterials  auch  nur  die  all- 
gemeinsten palüographischen  Erscheinungen  zur  Darstellung  zu  bringen. 

Es  erscheint  sehr  verlockend,  etwa  auf  der  vom  Internationalen 
Geologenkongreß  herausgegebenen  Karte  von  Europa  alle  tertiären  (je- 
steine abzudecken  und  die  mit  dem  Grün  der  „Kreideperiode“  bezeich- 
neten  Flächen  zu  einer  Darstellung  der  „Grenze  des  Kreideraeeres"  zu 
benutzen.  Aber  wer  sich  klargemacht  hat,  daß  eine  solche  Übersichts- 
karte ein  abstraktes  Schema  darstellt,  dessen  Karben  und  Grenzen  in 
verschiedenen  Ländern  Europas  eine  verschiedene  chronologische  Be- 
deutung haben,  der  wird  verstehen,  daß  damit  keine  Grundlage  für  eine 
so  ganz  anders  geartete  Aufgabe  gegeben  ist. 

Die  meisten  palüographischen  Karten  zeichnen  in  erster  Linie  die 
Grenze  zwischen  Meer  und  Festland  ein;  andere  ergänzen  diese  Dar- 
stellung durch  eine  Anzahl  Flüsse;  vereinzelte  fügen  hierzu  noch  einige 
größere  Seen.  Es  sind  also  vorwiegend  hydrographische  Erscheinungen, 
die  man  darstellt.  Aber  diese  Meere  werden  nicht  nach  ihren  Gesteinen, 
sondern  nach  der  Verbreitung  von  gewissen  Leitfossilien  umgrenzt.  Die 
verschiedene  systematische  Zusammensetzung  der  Faunen  wird  hierbei 
als  Ausdruck  topographisch  getrennter  Meeresbecken  behandelt,  und 
wenn  dasselbe  Leitfossil  an  einem  entfernten  isolierten  Fuudpunkt  ge- 
funden worden  ist,  dann  zieht  man  eine  geradufrige  Meeresstraße  dahin, 
unbekümmert  um  das  Fehlen  aller  verbindenden  Fundorte.  Geographisch 
umgrenzbare  Verbreitungsgebiete  von  marinen  Leitfossilien  werden  als 
klimatische  Zonen  eingeordnet,  selbst  wenn  es  sich  um  leere  Ammo- 
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nitenschalen  handelt,  die  durch  Meeresströmungen  passiv  getragen  wurden, 
und  indem  man  Geosynklinalen,  Transgressionen  und  Faziesunterschiede 
auf  Grund  von  Fossillisten  konstruiert,  entsteht  ein  verwickeltes  Bild  von 
Irrtiimern  und  unbewiesenen  Hypothesen,  das  einen  grellen  Gegensatz 
zu  der  wissenschaftlichen  Sorgfalt  bildet,  mit  der  vielleicht  derselbe  Autor 
Fossilien  bestimmt  und  Sehichtcnfolgen  zu  gliedern  gewohnt  ist. 

Bevor  wir  beginnen,  eine  paliiographische  Karte  zu  entwerfen,  muß 
die  Vorfrage  entschieden  werden,  für  einen  wie  großen  Zeitabschnitt 
der  geologischen  Vergangenheit  eine  solche  Karte  gelten  soll.  Wir  wissen, 
daß  die  Grenze  des  Meeres,  wie  die  Gestalt  aller  Geländeformen  und  die 
Verbreitung  der  darauf  lebenden  Organismen  einem  beständigen  Wcch- 
sel  unterworfen  ist;  und  zwar  ändert  sich  die  geologische  Umwelt  einer 
Fauna  bald  rascher,  bald  bleibt  sie  längere  Zeit  konstant. 

Da  uns  ein  chronologisches  Zeitmaß  für  geologische  Zeiträume  fehlt, 
sind  wir  darauf  angewiesen,  räumliche  Dimensionen,  als  die  Wirkung 
zeitlicher  Vorgänge,  zu  benutzen,  und  hierbei  kann  nur  eine  einheitlich 
aufgelagerte  Gesteinsmasse  oder  die  regelmäßige  Wiederkehr  wechsel- 
lagernder Schichten  als  Grundlage  dienen. 

Denn  wer  alle  auf  einer  geologischen  Übersichtskarte  mit  derselben 
violetten  Triasfarbe  hezeichnete  Flächen  als  die  ehemalige  Verbreitung 
eines  „Triasmeeres“  ei  nt  ragen  wollte  und  dabei  die  grundsätzlich  so  ver- 
schiedenartigen Bildungsumstände  des  Buntsandsteins,  des  Muschelkalks 
und  des  Keupers  vernachlässigte,  wird  ein  wertloses  Bild  zeichnen.  Selbst 
wenn  man  den  unteren  und  mittleren  Buntsandstein  als  festländische  Bil- 
dung zusammenfaßt,  wird  eine  Karte,  die  das  marine  Röt  als  „oberen 
Buntsandstein“  mit  zu  jenen  Flächen  rechnet,  ein  Trugbild  ergeben. 

F.ine  Karte  des  „Muschelkalkmeeres“  wird  mit  ähnlichen  Schwierig- 
keiten zu  kämpfen  haben:  denn  die  Versalzung  während  der  mittleren 
Muschelkalkzeit,  welche  dessen  vorher  einheitliche  Fläche  in  mehrere,  von 
halbtrockenen  Salztonflächen  getrennte  Salzpfannen  zerlegte,  zwischen 
denen  die  Dünenzfige  der  Sehaumkalkbänke  auftauchten,  verlangt  statt 
einer,  drei  verschiedene  Darstellungen  desselben  Triasbeckens. 

Die  stratigraphischen  Grenzen  auf  unseren  geologischen  Karten  sind 
in  der  Regel  nach  technischen  und  nicht  nach  genetischen  Gesichts- 
punkten gezogen  und  können  daher  auch  nicht  als  Unterlage  für  paliio- 
graphisehe  Darstellungen  verwendet  werden. 

So  bedingt  jede  paläographische  Karte,  die.  auf  wissenschaftlichen 
Wert  Anspruch  macht,  eine  ganz  eigenartige  Einstellung  auf  gesonderte 
Bildungsräume  und  Bildungszeiten. 

Die  absolute  Mächtigkeit  einer  einheitlich  gebauten  Schichtenfolge 
wird  dabei  keine  Rolle  spieleu,  denn  der  nur  50  cm  mächtige  Kupfer- 
schiefer muß  von  dem  350  m hohen  Salzprofil  des  mittleren  und  oberen 
Zechsteins  als  besondere  gleichwertige  Bildungszeit  unterschieden  werden. 
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Je  kürzer  der  Zeitraum  gewählt  wird.. den  mail  paläographisch  dar- 
zustellen versucht,  desto  besser  kann  eine  solche  Karte  werden,  je  weitere 
Grenzen  man  sich  zeitlich  steckt,  desto  verschwommener  wird  die  Dar- 
stellung. 

Man  muß  sich  zunächst  darüber  klar  sein,  was  eine  paläographlsche 
Karte  überhaupt  darstellen  kann  und  welehe  methodischen  Grenzen  ihrer 
Arbeit  gesteckt  sind. 

Eine  ontologische  geographische  Karte  der  Gegenwart  stellt  vor- 
wiegend unorganische  Erscheinungen  dar  und  trägt  die  Verbreitung 
der  biologisch  oder  wirtschaftlich  wichtigen  Organismen  erst  nachträg- 
lich in  diese  Darstellungen  ein.  So  dürfen  wir  auch  bei  paläographischen 
Karten  nicht  den  umgekehrten  Weg  einschlagen  und  nur  die  Fossilien 
aus  der  Umwelt  ergründen,  sondern  müssen  die  früheren  Zustände  der 
Erde  zunächst  abiologisch  festlegen.  Nicht  das  vereinzelte  Leitfossil, 
sondern  die  korrelativ  zusammenhängenden  lithologischen  Er- 
scheinungen, wie  sie  uns  die  Gesteine  überliefern,  müssen  die  Grund- 
lage einer  solchen  Arbeit  bilden. 

Unser  Weg  geht  vom  Einzelnen  zur  Übersicht,  nicht  umgekehrt; 
und  ein  sorgfältig  paläographisch  untersuchtes  Meßtischblatt  erscheint 
uns  wissenschaftlich  wertvoller,  wie  eine  paläographischc  „Weltkarte h. 

Ausgeschlossen  von  jeder  paläographischen  Darstellung 

sind; 

1.  alle  tieferen  Meeresbecken  (also  */»  der  heutigen  Erdoberfläche). 
Wer  einmal  den  Versuch  gemacht  hat,  die  Nordgrenzen  des  nord- 
deutschen Zechsteins,  Muschelkalks  oder  der  einzelnen  tertiären 
Meeresbuchten  paläographisch  zu  zeichnen,  oder  wer  selbst  nur 
die  tertiäre  Geschichte  des  Mittelmeeres  untersucht  hat,  wird  es 
für  ein  abenteuerliches  Unternehmen  halten,  den  Boden  des 
Atlantik  in  irgend  eine  paläographisehe  Darstellung  einzubeziehen; 

2.  alle  gefalteten  und  tiberschobenen  Gebirge,  weil  wir  kein  Mittel 
haben,  um  die  vorherige  Ausdehnung  und  Lage  der  gestörten 
Gesteinsmassen  zu  bestimmen;  ich  halte  es  z.  B.  für  ganz  ausge- 
schlossen, eine  Karte  des  Devonmeeres  in  Deutschland  zu  ent- 
werfen. denn  seine  Sedimente  sind  heute  auf  die  Hälfte  ihrer 
ursprünglichen  Verbreitung  zusammengcfaltet  und  niemand  ver- 
mag zu  entscheiden,  ob  diese  Stücke  einstmals  mehr  nach  Norden 
oder  mehr  nach  Süden  ausgebreitet  waren.  Erst  mit  dem  Ober- 
karbon beginnt  in  Deutschland  die  Möglichkeit  einor  paläographi- 
schen Darstellung; 

3.  alle  metamorph  vergneisten  Gebiete  vor  dem  Zeitraum,  in  dem 
die  Metamorphose  erfolgte,  weil  deren  Gesteine  die  einstigen  litho- 
logischen Eigenschaften  nebst  ihrem  Fossilgehalt  verloren  haben. 
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Wir  setzen  voraus,  daß  die  Gleichalterigkeit  der  zu  untersuchen- 
den Gesteine  und  der  in  ihnen  eingeschlossenen  Floren  und  Faunen  strati- 
graphisch-chronologisch  bestimmt  ist.  Wir  decken  alle  hangenden  Ge- 
steine ab,  prüfen,  welche  diageuetischen  Veränderungen  in  ihnen  erfolgt 
sind,  reponieren  alle  später  entstandenen  Störungen  und  betrachten  zu- 
nächst alle  Grenzen  der  betreffenden  Ablagerungen  als  durch  Denu- 
dation verkleinert. 

Dann  beginnen  wir  die  Untersuchung  der  paläoklimatischeu  Zu- 
stände des  Festlandes,  indem  wir  alle  limuischen  oder  salinischen  Gesteine 
sowie  deren  Floren  und  Faunen  von  den  eigentlich  murinen  Bildungen 
regional -paläugraphisch  abtrennen. 

Die  Topographie  des  Festlandes  wird  von  Gebirgsbildung  und 
Vulkanbildung  bestimmt,  und  da  beide  Vorgänge  oft  mehrere  Perioden 
hindurch  wirksam  waren,  müssen  wir  zunächst  die  Faltenzöge  und 
Vulkangebiete  der  vorhergehenden  Periode  eintragen.  Denn  selbst 
ein  sich  erniedrigender  Gebirgsrumpf  und  eine  Vulkanruino  wirken  lange 
noch  auf  spätere  lithologische  und  biologische  Zustände  ein.  Die  varisti- 
schen  F'alten  beherrschten  auch  die  Pcrnizeit  und  die  permischen  Vulkane 
reichten  mit  ihrem  Einfluß  bis  in  die  Triasperiode. 

Die  örtliche  Anhäufung  mächtiger  anorguniseber  Trümmergesteine 
(Hotliegendes,  Nagelfluh,  diluviale  Schotter)  läßt  uns  erkennen,  wo  größere 
Flüsse  auf  das  ebene  Vorland  mündeten;  der  Übergang  von  horizontaler 
in  diagonale  Schichtung  zeigt  uns  die  Zone  an,  wo  sandreiche  Ströme 
in  einer  Wüste  versiegten.  Die  Ausdehnung  von  Gletscherschliff  und 
glazialem  Geschiebelebm  lenkt  unser  Auge  nach  den  polaren  Kegionen, 
während  unzersetzter  F'eldspat  in  Buntwacken,  Grauwacken  oder  Arkosen 
die  Wüstengebiete,  andererseits  aber  rote  Verwitterungsdecken  die  Aus- 
dehnung der  pluvialen  Zone  erkennen  lassen. 

In  den  gröberen  Trümmergesteinen  werden  wir  die  gekritzten  Ge- 
schiebe, die  runden  Gerolle  und  die  geschliffenen  Windkanter  suchen 
sowie  die  aus  der  Zerstörung  von  Lateritdecken  entstandenen  roten  Letten 
und  Eisenkonglomerate.  Die  postkarbonen  festländischen  Kohlen  entstanden 
in  der  Kegel  unter  einem  durch  Senkung  des  Untergrundes  dauernd  hoch- 
stehenden Grundwasserspiegel.  Kleinere  Kohlensümpfe  blieben  zwischen 
den  permischen  oder  tertiären  Vulkanen  unter  Aschendecken  erhalten. 

Große  Bedeutung  haben  die  durch  Gegenwinde  festgchaltenen  und 
daher  oft  unregelmäßig  geschichteten  Sandsteine  der  großen  Sandmeere 
und  die  ebenfalls  auf  arides  Klima  hinweisenden  chemischen  Nieder- 
schläge von  Kalk,  Dolomit,  Gips.  Anhydrit.  Salz  und  Edelsalzen. 

In  den  älteren  Urwilsten  hatte  die  intensive  physikalische  Verwitte- 
rung so  ausgedehnte  Steinfelder  geschaffen,  daß  zwischen  ihnen  alle 
Niederschläge  rasch  versanken  und  es  daher  nur  selten  zur  Bildung 
stehender  Salzpfannen  kommen  konnte. 
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Sobald  wir  in  sorgfältiger  Mosaikarbeit.  jeden  einzelnen  festländi- 
sehen  Fund  neben  den  anderen  setzend,  ein  einigermaßen  geschlossenes 
Bild  des  damaligen  Festlandes  gewonnen  haben,  müssen  wir  versuchen, 
die  Fundorte  von  Flora  und  Fauna  darin  einzutragen.  Ich  habe  es 
zweckmäßig  gefunden,  solche  pflanzen-  und  tiergeographische  Skizzen 
zunächst  auf  Pauspapier  auszuarbeiten  und  dann  mit  dem  topographisch  - 
klimatischen  Knrtenbild  zur  Deckung  zu  bringen. 

Die  Flora  wird  wesentliche  Ergänzungen  zu  den  palüoklimatischen 
Zonen  bringen,  weil  sie  bodenständiger  ist.  wie  die  nomadisierende  Fauna. 
Die  steppenbewohnendo  Hipparionfauna  oder  die  sumpfliebenden  Hippo- 
potaraus  und  Biber  werden  uns  wichtigere  Fingerzeige  geben,  als  die 
Pachydermcn  oder  die  Kaubtiere,  welche,  vom  Klima  viel  unabhängiger, 
weite  Wanderungen  bis  zu  ihrer  Futterstätte  unternehmen. 

Die  großen  Flußrinnen  mit  ihren  sandigen  Niederungen  führen  uns 
leicht  zu  deren  Mündungsgebiete  im  Küstenland.  Hier  treffen  wir  sofort 
eine  fast  unübersehbare  Mannigfaltigkeit  gleichzeitig  gebildeter  F’azies, 
die  über-  und  nebeneinandergclagert  oder  wechsellagernd  den  raschen 
Wechsel  des  Litoralgebietes  kennzeichnen. 

Es  ist  wohl  der  schwerste  Fehler  vieler  bisher  gezeichneten  Karten, 
daß  sie  gerade  dieses  amphibische  und  beständig  wechselnde  Grenzgebiet 
durch  eine  scharfe  Linie  darzustellen  versuchten.  Ich  würde  es  für  rich- 
tiger halten,  sofern  nicht  ganz  bestimmte  Küstenerscheinungen  vorliegen, 
die  Grenze  zwischen  F'estland  und  Meer  als  eine  unscharf  begrenzte 
Zone  zu  behandeln. 

Das  Problem  des  Strandes  mit  seinem  raschen  örtlichen  und  zeit- 
lichen Wechsel  aller  lithologischen  und  biologischen  Umstände  wieder- 
holt sich  in  ganz  derselben  AVeise  an  jeder  küstenfernen  Untiefe  und 
jedem  Inselarchipel. 

Während  die  Bestimmung  der  Gleichaltcrigkeit  festländischer  Ge- 
steine wegen  des  raschen  Fazieswechsels  Schwierigkeiten  macht,  zeichnen 
sich  die  Ablagerungen  am  Boden  großer  Wasserbecken  durch  ihre  oft 
weltweite  Verbreitung  aus. 

Aber  daneben  bieten  uns  die  eingeschlossenen  fossilen  Keste  ganz 
eigenartige  Aufgahen.  Denn  während  es  in  der  gesamten  Meeresfauna 
der  Gegenwart  keine  einzige  kosmopolitische  Art  gibt,  vielmehr 
verschiedene  Breiten  und  Tiefen  durch  verschiedene  Arten  ausgezeich- 
net sind,  herrscht  in  der  Stratigraphie  der  Grundsatz,  daß  die  Gleich- 
alterigkeit  verschiedener  und  entlegener  Gesteine  durch  dieselbe  Art 
bestimmt  werden  könne  und  daß  zwei  aus  verschiedenen  Arten  zu- 
sammengesetzte Faunen  auch  verschieden  alt  seien. 

Der  diesen  Sätzen  zugrunde  liegende  biologische  Irrtum  verleitet 
leicht  dazu,  zwei  gleichalterige  und  an  ihren  Grenzen  miteinander  wechsel- 
lagernde Fazies  wegen  der  hierbei  öfters  vorkommenden  lokalen  Über- 
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la^reru n^r  als  verschiedcnalterig  zu  behandeln  und  damit  alle  weiteren 
Schlußfolgerungen  unsicher  zu  machen. 

Jedenfalls  muß  zunächst  die  Verbreitung  der  marinen  Sedimente 
übersichtlich  dargestellt  werden,  bevor  wir  beginnen,  auf  dieser  Grund- 
lage die  Faunengebiete  einzutragen.  Hierbei  wird  weniger  das  ein- 
zelne Leitfossil,  wie  die  Lebensgenüssen  in  den  Vordergrund  treten 
müssen,  deren  Bedeutung  uns  noch  später  beschäftigen  soll. 

Ebenso  wie  man  die  Faltengebirge  und  Vulkane  der  vorhergehenden 
Periode  zunächst  auf  die  Fläche  des  zu  behandelnden  Festlandes  ein- 
tragen muß.  halte  ich  cs  auch  für  zweckmäßig,  von  der  Meeres- 
verbreitung der  vorhergehenden  Zeit  auszugehen.  Die  Ausdeh- 
nung des  Zechstcinmeeres  in  Europa  erscheint  ganz  anders,  wenn  man 
zunächst  das  Artameer  einträgt  und  von  hier  aus  die  transgredieren- 
den  Bewegungen  verfolgt,  ebenso  wie  das  Muschelkalkmeer  viel  ein- 
drucksvoller den  germanischen  Binnensee  erfüllt,  wenn  man  vorher  die 
Salzpfannen  der  Kätzeit  eingezeichnet  hat. 

Gerade  im  Grenzgebiet  von  Meer  und  Festland  und  in  der  Um- 
gebung von  h'alkriffen  ergeben  sich  bei  einem  rein  biologischen  Vor- 
gehen verhängnisvolle  Widersprüche,  die  nur  vermieden  werden  können, 
wenn  man  die  Gesteine  für  wichtiger  hält,  als  die  in  ihnen  ein- 
geschlossenen Fossilien. 

Leicht  cinzutragen,  aber  in  ihrer  biologischen  Wirkung  oft  schwer 
zu  deuten,  sind  die  Massenkalke,  welche  andere,  gleichmäßiger  ver- 
breitete Sedimente  zerlegen  und  gliedern.  Oft  fossilleer  geworden,  von 
kleinen  oder  größeren  Höhlen  durchzogen,  erreichen  sie  örtlich  grolle 
Mächtigkeit  und  werden  meist  von  litoralen  Lagunenbildungen  abge- 
schlossen. 

Auch  die  marinen  Vulkangruppen  sind  geologisch  gut  zu  er- 
kennen und  ihre  Bedeutung  für  die  Verbreitung  von  Scichtwasserfaunen 
über  weit  tiefere  Meeresbecken  ist  ebenso  lehrreich,' wie  die  isolierten 
Lokalfaunen,  die  sich  an  den  Abhängen  aller  Archipele  so  leicht  an- 
siedeln  können. 

Besonders  interessante  Kärtchen  entstehen,  wenn  mau  versucht, 
die  fortlaufende  Verbreitung  eines  bestimmten  Sedimentes  (Grünsande, 
Kohlen,  Quadersande,  Massenkalke,  vulkanische  Massen)  durch  ver- 
schiedene Stufen  derselben  Periode  zu  verfolgen  oder  die  Wanderungen 
einzelner  Arten  oder  Lebensgenüssen  durch  einen  kürzeren  oder  längeren 
Zeitraum  in  ähnlicher  Weise  darstellt. 

In  den  verschiedenen  Abschnitten  dieses  Buches,  sowie  iu  DiQit's 
„Grundlagen  der  Paläogcographie“  sind  diese  Fragen  und  die  dafür  not- 
wendigen Gesichtspunkte  kritisch  behandelt  worden. 

Auf  Grund  vergleichender  Arbeiten  in  dieser  Richtung  gelangen 
wir  schrittweise  an  jene  letzte  Problemgruppe  der  allgemeinen  Palöonto- 
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lugie  heran.  ilio  weder  die  Fossilien,  noch  die  sie  umhüllenden  Gesteine 
für  sich  allein  betrachtet,  sondern  die  ursächlichen  Zusammenhänge 
zwischen  diesen  beiden  großen  Kausalreihen  der  leblosen  und 
der  belebten  Natur  zu  ergründen  sucht. 

Wie  sich  das  Leben  der  heutigen  Organismen  auf  dem  Hintergrund 
der  rezenten  Umwelt  abspielt,  so  haben  sich  die  ausgestorbeneu  Pflanzen 
und  Tiere  auf  dem  Hintergrund  einer  fossilen  Umwelt  entwickelt,  be- 
wegt und  verändert;  und  wie  uns  die  Ontologie  den  Zusammenhang 
jener  Vorgänge  enthüllt,  so  hat  sich  das  Leben  der  Vorzeit  nach  ähn- 
lichen paläontologischen  Wechselbeziehungen  entfaltet. 

Indem  mau  bisher  diese  letzten  Kragen  der  allgemeinen  Biologie 
nur  auf  theoretischem  Wege  zu  lösen  oder  mit  Hilfe  kurzfristiger,  bota- 
nischer oder  zoologischer  Experimente  aufzuhellen  versuchte,  hat  inan 
zwar  manches  wichtige  Ergebnis  gewonnen,  allein  allen  diesen  Betrach- 
tungen über  die  biologischen  Vorgänge  der  Vorzeit  fehlt  die  zeitliche 
Ordnung  der  Tatsachen. 

Die  vom  einzeiligen  Ei  bis  zum  fertigen  Organismus  führenden 
ontogenetischen  Entwicklungsstadien  können  nicht  ohne  weiteres  als  die 
Schritte  der  Stammesentwicklung  betrachtet  werden,  welche  im  Laufe  der 
geologischen  Vergangenheit  durchmessen  wurden.  Denn  die  verwickelten 
Vorgänge  der  Entwicklungsmechanik  erweisen  sieh  als  viel  wirksamer, 
wie  die  vererbten  Anpassungen  an  eine  längst  verschwundene  Umwelt. 

Nur  wenn  wir  die  früheren  fossilen  Phasen  des  Lebens  innerhalb 
ihrer  fossilen  geologischen  Umwelt  untersuchen  und  ihre  stratigraphisch 
eindeutige  Aufeinanderfolge  prüfen,  kommen  wir  zu  gesicherten  Er- 
gebnissen. 

So  tritt  die  von  der  Geologie  geleitete  Paläontologie  auf  sicherem 
Wege  an  die  Ergründung  der  Stammesgeschichte  der  Pflanzen  und  Tiere, 
denn  nur  sie  verfügt  über  ein  chronologisch  geordnetes  Tatsachen- 
material. Wir  können  zwar  die  Stammbäume  des  Lebens  nicht  bis  zu 
ihren  Wurzeln  verfolgen,  aber  wir  überschauen  doch  einen  Zeitraum 
von  so  ungeheurer  Dauer,  daß  die  von  der  Lebewelt  während  der  fossil- 
führenden Perioden  vom  Kambrium  bis  zum  Alluvium  durchraessenen 
Schritte  uns  erkennen  lassen,  nach  welchen  Gesetzen  die  Umbildung 
der  Organismen  im  Laufe  der  Erdgeschichte  überhaupt  erfolgte. 

Im  letzten  Teil  dieses  Buches  wollen  wir  versuchen,  diese  ver- 
wickelten Probleme  zu  zergliedern  und  die  Frage  zu  prüfen,  wie  man 
auf  paliiontologischem  Wege  den  Wandel  des  Lebens  in  Kaum  und 
Zeit  untersuchen  kann. 
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Fig.  1.  Algonkische  Moräne  mit  metergroßem  Block.  Flieders  Gebirge  (Australien  i 


Fig.  2.  Steilgestellte  algonkische  Schichten  links  überlagert  von  Blocklehm  mit  gekritzteo  Geschieben 
Mt.  Lofty  bei  Adelaide  (Australien) 
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Fig.  8.  Gefaltete  Schiefer  überlagert  von  der  permischen  Moräne  mit  großem  Findling 
Hallet«  Cove  bei  Adelaide 


Fig.  4.  Gefaltete  Schiefer  überlagert  von  der  permischen  Moräne  an  der  Meeresküste  von 
Hallet«  Cove  bei  Adelaide 
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